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INTRODUCCIÓN 
 
Desde el año 2012, y en el marco de un trabajo colaborativo entre profesores de la 
Universidad Politécnica de Cataluña UPC (España), y la Universidad Tecnológica de 
Pereira UTP, se viene desarrollando una investigación orientada al “Estudio y 
aplicación del fenómeno de la electroplasticidad en procesos de torneado de 
metales”.  
 
El torneado de metales con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad, es 
un proceso novedoso, y el cual es modelado parcialmente por la mecánica 
convencional de corte de metales por arranque de viruta, razón por la cual su 
estudio y modelado es pertinente [1]. 
 
Se ha venido desarrollando entonces el proyecto de investigación titulado 
“Desarrollo de una metodología para tornear piezas, con la asistencia de pulsos de 
corriente de alta densidad”. El objetivo final del proyecto es parametrizar dicho 
proceso, en función de las variables entrada/salida más relevantes. 
 
Alrededor del proyecto se han efectuado varios estudios: viabilidad técnica del 
proceso, variación de algunas de las propiedades mecánicas de los materiales 
trabajados, afectación de los electropulsos a la vida útil de la herramienta, 
afectación del proceso a la velocidad de corrosión del material. Para varios de estos 
estudios se han conducido experimentos en cuatro condiciones de ensayo 
diferentes: con herramientas High Speed Steel HSS y Hard Metal HM, y 
adicionalmente, con y sin la aplicación de electropulsos.  
 
Adicional a los estudios que ya se han conducido, es importante efectuar análisis 
microestructurales de las virutas resultantes del proceso de mecanizado en cada 
una de las cuatro condiciones mencionadas. Al ser las virutas cuerpos muy 
pequeños en relación con las probetas, deformados a altas tasas de deformación 
plástica, y adicionalmente afectadas fuertemente por la acción de los electropulsos, 
se espera que su estudio arroje información que ayude a caracterizar el proceso de 
torneado asistido con electropulsos. 
 
Las diferentes muestras de viruta deberán someterse al proceso de metalografía 
microscópica, que estudia las características estructurales y de constitución de los 
productos metalúrgicos con la ayuda del microscopio metalográfico, para 
relacionarlos con sus propiedades físicas y mecánicas.  La parte más importante de 
la metalografía es el examen microscópico de una probeta pulida y atacada 
empleando bases químicas acidas, para posteriormente hacer su observación 
microscópica por medio del uso de aumentos en un microscopio. El examen 
microscópico proporciona información sobre la constitución del metal o aleación, 
pudiéndose determinar características tales como forma, tamaño, y distribución de 
grano, inclusiones y microestructura metalográfica en general. La microestructura 
puede reflejar la historia completa del tratamiento mecánico o térmico que ha sufrido 
el metal [2]. 
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El análisis metalográfico comprende las siguientes etapas: 
 
1. Selección de la muestra. 
2. Toma o corte de la muestra. 
3. Montaje y preparación de la muestra. 
4. Ataque de la muestra. 
5. Análisis microscópico. 
6. Obtención de microfotografías o video grabaciones. 
 
El análisis metalográfico se llevará a cabo en el laboratorio de metalografía de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, utilizando como elemento sometido al proceso 
de metalografía microscópica probetas (muestras de viruta) debidamente 
preparadas. 
 
Para realizar el proceso de metalografía microscópica se requiere de la preparación 
de las probetas que contengan la viruta resultante de las cuatro condiciones 
diferentes de mecanizado, para posteriormente someterlas al proceso de acabado 
espejo que se realizará en el laboratorio de metalografía de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Una vez se tenga el acabado espejo deseado en la 
superficie de estudio, éstas deben ser calentadas por medio del uso de un horno 
eléctrico durante unos 20 minutos; luego sacadas de allí, enfriadas en condiciones 
ambiente y posteriormente atacadas con la base química ácida, para que finalmente 
las probetas puedan pasar por la observación bajo el microscopio y así evidenciar 
su microestructura y realizar la respectiva comparación entre las cuatro muestras 
diferentes de viruta [2].  
 
Actualmente, no se dispone de información de la afectación microestructural que 
pueda generarse sobre las virutas, en un proceso de torneado asistido con 
electropulsos. 
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METODOLOGÍA 
 
ETAPA 1. Estudiar y practicar el proceso de preparación de probetas 
encapsuladas, aprendiendo a  manipular y dosificar las sustancias químicas 
que componen el material plástico.  
Actividad 1.1. Conocer el tipo de sustancias químicas que se emplean en la 
preparación de las probetas encapsuladas, así como sus proporciones en la mezcla, 
es decir, que cantidad se requiere de cada una en función de la cantidad de 
probetas que se desean fabricar, y cómo se deben mezclar. Además cuál debe ser 
el proceso y qué otros elementos se necesitan para el proceso de preparación. 
 
Actividad 1.2. Una vez tenga claridad de cómo es el protocolo del proceso de 
preparación de probetas encapsuladas, practicar realizando algunas muestras de 
modelos de probetas, con la finalidad ir afianzando su proceso de preparación. 
 
ETAPA 2. Definir el número de muestras de viruta a estudiar, de acuerdo a las 
diferentes condiciones de mecanizado.  
Una vez terminadas las diferentes condiciones de mecanizado durante las pruebas 
del proyecto “Desarrollo de una metodología para tornear piezas, con la asistencia 
de pulsos de corriente de alta densidad (teoría de corte y electroplasticidad)”, 
recolectar una cantidad suficiente de viruta resultante de cada condición de 
mecanizado, con la cual se puedan preparar diez probetas de cada muestra 
diferente de viruta. 
 
ETAPA 3. Encapsular los especímenes metalográficos. 
Actividad 3.1. Disponer de las sustancias químicas necesarias (resina y catalizador), 
preparar los elementos necesarios de seguridad personal (tapabocas, guantes, 
gafas, bata de laboratorio). Preparar los demás elementos necesarios (vaselina, 
molde y superficie para vertimiento de la mezcla de resina y catalizador). 
 
Actividad 3.2. Proceder con el protocolo y proceso de fabricación/preparación de las 
probetas, encapsulando los especímenes metalográficos.. 
 
ETAPA 4. Repasar y documentarse sobre el proceso de metalografía 
microscópica y del proceso de preparación y ataque de las muestras, 
definiendo las condiciones y elementos requeridos para llevar a cabo este 
proceso. 
Estudiar todos los conceptos necesarios e investigar recomendaciones. Para el 
proceso es necesario tener mucha claridad de éste proceso, así como del proceso 
para llevar las muestras hasta el acabado espejo. Buscar un documento para 
tenerlo a mano, donde se explique paso a paso el proceso de preparación y ataque 
de las muestras, así como elementos y condiciones requeridas para el proceso, todo 
esto para llevar a cabo un buen estudio de metalografía microscópica, que garantice 
resultados y sea confiable. 
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ETAPA 5. Aprender/recordar cómo operar el microscopio del laboratorio de 
metalografía.  
Apoyarse en manuales o catálogos de equipos, o de la experticia de profesores y/o 
monitores para lograr una correcta operación del microscopio de laboratorio de 
metalografía de la universidad tecnológica. 
 
ETAPA 6. Someter las superficies de interés de estudio de las probetas al 
proceso de acabado espejo (proceso de preparación y ataque de la muestra).  
Con el documento en mano donde se explique paso a paso como realizar la 
preparación y el ataque de las muestras, así como elementos y condiciones 
requeridas para el proceso, con las recomendaciones y cuidados que se deben 
tener, someter las probetas al proceso de acabado espejo. 
 
ETAPA 7. Obtener las micrografías (foto o video) de las muestras de virutas (3 
muestras por cada condición de ensayo).  
Pasar las muestras diferentes de viruta a través del microscopio, realizando el 
análisis pertinente, hasta obtener una buena visión de la microestructura de las 
diferentes muestras. Una vez se tenga la toma deseada, donde se logre observar de 
manera clara la microestructura de las muestras, tomar una foto o video de la 
micrografía. 
 
ETAPA 8. Realizar el análisis microscópico de las probetas correspondientes a 
las cuatro diferentes condiciones de ensayo.   
Observar cada micrografía de manera individual y hacerle el respectivo análisis y 
estudio metalográfico identificando forma, tamaño, distribuciones de grano, 
inclusiones y microestructura metalográfica en general.  
 
ETAPA 9. Establecer explicaciones preliminares y conclusiones, sobre los 
cambios observados, en caso de haberlos. 
De las fotografías o videos de las diferentes muestras de virutas, realizar entre ellas 
una comparativa de forma, tamaño, distribuciones de grano, inclusiones y 
microestructura metalográfica en general, formulando las respectivas conclusiones. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general. 
 
Determinar cambios en las microestructuras de virutas obtenidas en un proceso de 
torneado, con y sin la asistencia de electropulsos. 
 
Objetivos específicos. 
 
- Estudiar y practicar el proceso de preparación de probetas encapsuladas, 
aprendiendo a  manipular y dosificar las sustancias químicas que componen el 
material plástico. 
 
- Definir el número de muestras de viruta a estudiar, de acuerdo a las diferentes 
condiciones de mecanizado. 
 
- Encapsular los especímenes metalográficos. 
 
- Repasar y documentarse sobre el proceso de metalografía microscópica y del 
proceso de preparación y ataque de las muestras, definiendo las condiciones y 
elementos requeridos para llevar a cabo este proceso. 
 
- Aprender/recordar cómo operar el microscopio del laboratorio de metalografía. 
 
- Someter las superficies de interés de estudio de las probetas a los procesos de 
acabado espejo y ataque de la muestra. 
 
- Obtener las micrografías (foto o video) de las muestras de virutas (3 muestras 
por cada condición de ensayo). 
 
- Realizar el análisis microscópico de las probetas correspondientes a las cuatro 
diferentes condiciones de ensayo. 
 
- Establecer explicaciones preliminares y conclusiones, sobre los cambios 
observados, en caso de haberlos. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 Análisis microestructural. 
 
Para determinar si existen o no cambios en la configuración microestructural de un 
acero, es indispensable realizar un proceso de revelado microestructural y 
observación micrográfica sobre éste.  
 
La importancia de la observación micrográfica está definida por la influencia que 
ejercen los componentes químicos de una aleación que pueden presentarse en 
forma de una solución sólida homogénea, en forma de un compuesto intermetálico 
de composición química definida. Estos componentes reciben el nombre de 
constituyentes metalográficos y de sus proporciones, formas y estados dependen 
las propiedades físicas de una aleación. Por consiguiente, el desarrollo de la técnica 
que permite revelar y observar dichos constituyentes debe ser un proceso de trabajo 
criterioso y consciente [3].   
 
El primer paso dentro de esta área técnica metalográfica es definir la zona 
micrográfica a estudiar, es decir, el área o superficie de interés; ésta debe ser 
representativa del fenómeno a observar, teniendo en cuenta la forma, función y 
origen del material.  
La obtención de una superficie perfectamente plana y con pulido especular, 
permitirá un acercamiento a conclusiones precisas; todo ello dependerá de la 
prolijidad y cuidado con que se realice este procedimiento, siguiendo las técnicas 
usuales. 
 
La elección de los reactivos del ataque químico para el revelado y de los aumentos 
a los que serán observados los distintos constituyentes en el microscopio, están 
dentro de las variables que participan en un análisis metalográfico, como son la 
calidad de lo que se quiere observar y la dimensión apropiada de su magnificación 
para interpretar el problema que se desea estudiar [3]. 
 
Se puede concluir entonces, que el objetivo de la preparación de una muestra 
metalográfica es la revelación de la “estructura verdadera”, es decir, aquella que no 
posea deformaciones, rayones, arranques de material, elementos extraños, 
aplastamientos, relieves, bordes redondeados y daños térmicos. Todo lo anterior se 
logra con la realización de un método sistemático de preparación [3]. 
 
MÉTODO DE PREPARACIÓN METALOGRÁFICA:  
 
Se divide en las siguientes etapas: 
 
- Selección y extracción:  
 
En algunos casos una vez se recibe el material es necesario seccionarlo o 
cortarlo en una forma determinada. Se trata de lograr superficies planas con la 
menor deformación posible. En general, los mejores resultados se obtienen con 
corte por abrasivo húmedo. Un factor a tener en cuenta es la temperatura 
generada por la fricción en el corte, el cual debe realizarse con un líquido 
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lubricador y refrigerante, de lo contrario se estaría modificando la estructura 
original.  
Si se corta con soplete se debe eliminar la zona afectada por el calor mediante 
algún proceso de mecanizado. 
En todos los casos, y como ya se ha mencionado, la muestra que se extraiga, 
debe representar las características del material de origen. 
El método de preparación de muestras metalográficas se encuentra normalizado 
en la norma ASTM E 3 [3]. 
 
- Encapsulamiento: 
 
Para una mejor manipulación de la muestra o para evitar la conservación de los 
bordes o alguna capa constituyente, es necesario encapsular la muestra por 
medio de un proceso de "inclusión" o “compactación”. La pieza debe estar libre 
de grasa o algún otro tipo de contaminante que interfiera en la adherencia [3]. 
 
Encapsulamiento en caliente:  
La muestra se coloca en una prensa generalmente hidráulica (incluidora o 
compactadora), y posteriormente se añade un polímero o baquelita. Los 
polímetros pueden ser de dos tipos: termoendurecibles o termoplásticos. Luego 
se somete el polímero o baquelita a una presión y temperatura determinada 
según el caso y posteriormente se deja enfriar [3].  
 
Encapsulamiento en frío (reacción química): 
La muestra se coloca en un molde, y luego se añaden las partes necesarias de 
las resina mezclada previamente con el catalizador y luego se vierten sobre la 
muestra cubriendo a esta y todo el volumen entre la muestra y el molde [3]. 
 
- Pulido grueso: 
 
Su objetivo es eliminar de la superficie muestras de deformación o rayones 
profundos y así lograr un solo plano de pulido para las etapas posteriores. 
Se utilizan abrasivos de grano grueso de 80 a 320, discos o lijas al agua. El 
agua tiene como objetivo refrigerar y barrer de la superficie las partículas de 
material tanto de la muestra como del abrasivo. 
Para pasar de una lija a otra se debe obtener una superficie plana, uniforme y 
las rayas deben estar unidireccionales. 
Una vez logrado esto, se gira la muestra 90 grados y se precede de la misma 
forma. Luego ya se está en condiciones de pasar al otro papel [3].  
 
- Pulido fino: 
 
Es la etapa final del proceso de pulido con papeles abrasivos. El procedimiento 
es igual al anterior con lijas de 400 a 1200 o diamante en pasta desde 3 a 0,25 
micrómetros [3]. 
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- Pulido final (acabado brillo espejo): 
 
Con diamante:  
Se utiliza para lograr una eliminación efectiva y rápida de material. Se obtienen 
los mejores resultados en cuanto a planitud. Se realiza en paños especiales 
colocados en platos giratorios. Se debe utilizar lubricante (etilenglicol).  
En general la elección del paño, tamaño de grano del diamante y el lubricante, 
dependen del material a pulir [3[. 
 
Con óxidos: 
Se usan para materiales muy blandos y dúctiles. Son suspensiones coloidales, 
generalmente alúmina, en una proporción determinada en agua destilada. Se 
realiza en paños especiales colocados en platos giratorios [3]. 
 
Así finaliza todo lo correspondiente con el proceso de preparación metalográfica. 
Para poder realizar la observación micrográfica, la superficie de estudio de la 
muestra debe someterse al proceso de revelado microestructural, el cual se realiza 
por medio de reactivos químicos.  
 
ATAQUE QUÍMICO: 
 
El ataque se realiza sumergiendo la muestra metálica pulida en una solución ácida o 
básica débil que ataca a la superficie a una velocidad que varía en función de la 
orientación cristalina de la misma. Como los cristales de un metal tienen usualmente 
distintas orientaciones, los cristales adyacentes se disuelven por la solución de 
ataque a diferentes profundidades, produciendo el efecto de altiplano. Después del 
ataque las interacciones de los límites de grano atacados en la superficie, quedan 
marcados por una red de escarpaduras poco profundas. Estas superficies casi 
verticales no reflejan la luz en las lentes de un microscopio en la misma forma que 
las superficies horizontales y formas de los cristales que quedan entre ellos, y como 
resultado, se observará la posición de los límites de los cristales. Para la 
determinación del reactivo se tiene en consideración al material y el objetivo 
buscado por el ataque. Existen las NORMAS ASTM E 304 (macroataque) y E 407 
(microataque) [3]. 
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DEFECTOS DE PREPARACIÓN: 
 
- Rayas: son surcos producidos por las puntas de los abrasivos. En la figura 1 se 
puede observar la existencia de rayones sobre una superficie de estudio, aun 
habiendo pasado ésta por el proceso de pulido completo.  
 
 
Figura 1. Rayones sobre la superficie de estudio [3] 
 
- Deformación plástica: puede provocar defectos superficiales después del 
esmerilado o el pulido. Se revela después del ataque. Este fenómeno se ve 
evidenciado en la figura 2. 
 
 
Figura 2. Deformación plástica sobre la superficie de estudio [3] 
 
- Huellas de lapeado: son indentaciones producidas por las partículas de las lijas. 
No forman una línea continua sino una línea entrecortada zigzagueante, tal y 
como se observa en la figura 3. La partícula salta sobre la superficie dejando 
ese aspecto. Se pueden producir por mala selección de superficie de disco o 
paño o excesiva fuerza. 
 
 
Figura 3. Evidencia de Huellas de lapeado [3] 
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- Redondeo de bordes: se debe a la utilización de una superficie de pulido muy 
elástica. Provoca una eliminación del material tanto en la superficie como en los 
bordes. En la figura 4 se logra notar como el redondeo sobre los bordes del 
espécimen ocasiona un desenfoque del lente con respecto a límite entre la 
superficie de estudio y la resina. 
 
 
Figura 4. Redondeo presentado en los bordes del espécimen metalográfico [3] 
 
- Relieve: cuando se pule un material con varias fases se puede dar lugar este 
fenómeno debido a la diferente dureza o resistencia al desgaste de cada uno. 
Aparece durante el pulido; para evitarlo hay que tener en cuenta el tiempo 
adecuado de pulido y el tipo de paño. El relieve generalmente está asociado 
también a la no planitud de la superficie de estudio, lo que provoca que al 
momento de realizar la observación micrográfica, el lente del microscopio 
presente un desenfoque en la imagen, tal como se observa la figura 5, donde se 
puede ver como justo el centro de la imagen se ve más borroso que el resto de 
la muestra micrográfica. 
 
 
Figura 5. Relieve sobre la superficie de estudio [3] 
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- Arranques: son cavidades que quedan después del pulido debido a la pérdida de 
material durante la abrasión. Aparecen en materiales duros y quebradizos o que 
tengan inclusiones. Son debidas a un exceso de fuerza o a la mala a selección 
del paño. La figura 6 muestra con claridad las grietas o cavidades provocadas 
por el arranque de material durante el proceso de pulido. 
 
 
Figura 6. Arranque de material de la superficie de estudio [3] 
 
- Colas de cometa: aparecen junto con las inclusiones o los poros cuando el 
movimiento relativo entre la muestra y el disco es unidireccional. Se evita 
realizando movimientos en todas las direcciones de pulido. La figura 7 contiene 
evidencia de algunas colas de cometa, las cuales, generalmente surgen durante 
el proceso de pulido final o acabado, donde se le brinda a la superficie de 
estudio el brillo espejo requerido. 
 
 
Figura 7. Colas de cometa sobre la superficie de estudio [3] 
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- Separaciones: son espacios que aparecen entre las resinas y el material luego 
de ser encapsulado, tal y como se observa en la figura 8. Pueden ser debidas a 
una mala elección de la resina, que la pieza esté impregnada con grasa, 
impurezas o contaminantes.  
 
 
Figura 8. Separación entre resina y borde del espécimen metalográfico [3] 
 
- Grietas: se producen por excesiva energía entregada en el proceso de 
preparación, mayor a la que puede soportar. Se dan en materiales frágiles o con 
varias fases o estructura en capas. Se pueden provocar en el corte del material 
o mecanizado o en la etapa de encapsulamiento. La figura 9 muestra con 
claridad la aparición de una grieta sobre la superficie del material. 
 
 
Figura 9. Agrietamiento sobre la superficie de estudio [3] 
 
- Falsa porosidad: los materiales blandos que tienen poros se pueden llenar con 
material por aplastamiento, apreciándose un número menor de poros que los 
reales. Caso contrario los frágiles. En la figura 10 se logra distinguir una serie de 
falsos poros sobre la superficie de estudio. 
 
 
Figura 10. Falsa porosidad [3] 
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- Contaminación: material distinto al de la muestra que se deposita en las etapas 
de pulido, como se puede evidenciar en la figura 11, en la que la superficie se ve 
contaminada por una gran cantidad de diferentes partículas. Pueden estar 
presentes en los discos, lijas o paños. Por eso es de suma importancia el lavado 
previo tanto de lijas como de paños. 
 
 
Figura 11. Superficie de estudio contaminada [3] 
 
- Abrasivo incrustado: son partículas de abrasivos (lijas) sueltas e incrustadas por 
presión en la muestra. Se producen por una mala combinación en la selección 
del número de lija, paño, agua y alúmina. En la figura 12, los puntos verdosos 
más oscuros corresponden a partículas residuales de las lijas que se incrustaron 
sobre la superficie de estudio. 
 
 
Figura 12. Residuos de lija incrustados en la superficie de estudio [3] 
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La observación micrográfica culmina su proceso una vez se realiza el conteo de 
límites de grano; con lo cual se puede determinar si existen cambios en las 
microestructuras de las virutas obtenidas en un proceso de torneado, con y sin la 
asistencia de electropulsos.   
 
El procedimiento de determinación micrográfica del tamaño de grano aparente se 
realiza con base en la norma europea ISO 643 (2003), por el “método de segmento 
interceptado”, en el cual se cuentan el número de intersecciones de borde de grano 
con una línea de medida longitudinal conocida sobre la imagen micrográfica 
obtenida [4].  
 
Inicialmente se traza una línea orientada horizontalmente, la cual corresponde a la 
longitud “Lv”, posteriormente se cuenta el total de límites de grano que han sido 
cortados por esta línea de longitud “Lv”; sí el conteo arroja cincuenta o más límites 
de grano, éste finaliza, pero si el conteo arroja menos de cincuenta, se debe trazar 
una nueva línea de igual longitud “Lv” orientada igualmente de forma horizontal 
(paralela a la anteriormente trazada) a una distancia no especificada, y se realiza su 
respectivo conteo; resultado que será sumado al conteo de bordes de grano 
cortados por la primera línea trazada; sí la suma de ambas sigue siendo menor que 
cincuenta, se deberá trazar la cantidad necesaria de líneas de longitud “Lv” 
orientadas horizontalmente y paralelas entre sí y realizar el mismo procedimiento 
hasta conseguir cincuenta o más límites de grano cortados en la suma total.  
 
Una vez se obtengan más de cincuenta conteos de límites de grano en la(s) línea(s) 
de longitud “Lv” orientada(s) horizontalmente, se procede a realizar el conteo de 
vertical de longitud “Lh”.  
 
Para el conteo vertical se traza una línea vertical de longitud “Lh” atravesando la 
imagen, y se realiza exactamente el mismo procedimiento de conteo, teniendo en 
cuenta exactamente las mismas condiciones tenidas en cuenta para el eje horizontal 
donde se trazó o se trazaron líneas de longitud “Lv”.  
 
Obtenido el número final de límites (mayor a 50) en referencia de cada eje 
(Horizontal y Vertical respectivamente), estos se introducen en una fórmula definida 
de la siguiente manera: 
 
Para el eje horizontal (fórmula 1): 
 
𝑅𝑣 =
(𝐿𝑣)×(𝑛° 𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠)
𝑛° 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 
     (1);  
                             Donde Lv: Longitud de línea vertical 
 
Para el eje vertical (fórmula 2):  
 
𝑅ℎ =
(𝐿ℎ)×(𝑛° 𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠)
𝑛° 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 
     (2);  
                             Donde Lh: Longitud de línea horizontal 
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Seguidamente y para finalizar el conteo, se calcula el factor de forma “h” resolviendo 
el cociente entre “Rv” y “Rh” según lo indicado por la fórmula 3. 
 
ℎ =
𝑅𝑣
𝑅ℎ 
     (3) 
 
A continuación, en la figura 13, se explica a manera de ejemplo, el procedimiento de 
conteo de límites de grano y el uso de las ecuaciones (1), (2) y (3). 
 
Figura 13. Conteo de límites de grano de un espécimen metalográfico [5] 
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1.2 Torneado asistido con electropulsos. 
 
Cuando a un material se le aplican simultáneamente esfuerzos mecánicos (tracción, 
flexión, torsión, etc.) y un tren de pulsos eléctricos, se propicia su deformación a lo 
largo de las discontinuidades o planos de deslizamiento; a este fenómeno se le 
denomina efecto electroplástico [6].  
 
A nivel atómico se localizan los efectos de calentamiento los cuales se ven 
mejorados debido a la resistividad del material, es decir, los electrones se dispersan 
fuera de defectos interfaciales dentro de la red, tales como huecos, impurezas o los 
límites de grano [7]. Este efecto expande la red local y permite un fácil movimiento 
de interacción dislocación-electrón directa que se produce cuando los electrones 
que fluyen afectan las líneas de dislocación, lo cual mejora la deformación plástica y 
la ductilidad del material, a través de la difusión mejorada [8]. Los efectos de 
calentamiento resistivo dependen de la resistividad de cada material; por lo tanto, un 
material con una resistividad mayor experimentará mayores cantidades de 
calentamiento por resistencia localizada y potencialmente podrá alcanzar una mayor 
capacidad de conformación. 
 
Existen una serie de procesos asistidos eléctricamente (Electrically Assisted 
Forming) EAF, basados en el fenómeno electroplástico. Alrededor de los procesos 
EAF han adelantado diversas investigaciones en varias partes del mundo, entre 
ellos se destacan tracción, compresión y doblado asistidos con electropulsos [9]. Su 
formulación completa aún se encuentra en proceso de desarrollo. 
 
En los procesos de mecanizado por arranque de viruta, la energía aplicada se 
distribuye en la herramienta, trabajo efectivo de corte y viruta, según se muestra en 
la figura 14, según lo propone Groover [10]. 
 
 
Figura 14. Diagrama distribución de la energía empleada en un proceso de 
remoción por arranque de viruta [10] 
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Dado que dependiendo de las condiciones específicas de corte, parte importante de 
la energía aplicada, puede ser absorbida por las virutas, diversas investigaciones 
previas, han mostrado que pueden ocurrir cambios significativos a nivel de la 
microestructura del material y virutas, ya que allí es donde se llevan a cabo enlaces 
metálicos, constituidos por las nubes de electrones que rodean núcleos que 
contienen protones y neutrones [11]. 
 
En la investigación del torneado asistido con electropulsos, se somete una pieza al 
proceso normal de mecanizado, ya sea con buril HSS o con inserto metálico HM, a 
la par que simultáneamente se hace pasar un tren de pulsos eléctricos, a una cierta 
frecuencia con una determinada amplitud, tal como se presenta en la figura 15. 
 
Los pulsos eléctricos son suministrados por un generador de pulsos. Todo esto con 
la intención de indagar sobre los efectos de los electropulsos en relación a los 
siguientes aspectos: la maquinabilidad del material, el consumo de potencia de la 
máquina, los acabados dimensionales y superficiales de la pieza maquinada, y las 
propiedades mecánicas del material torneado [12].  
 
 
Figura 15. Grafico experimental de una máquina de torno con asistencia de 
electropulsos [12] 
 
El torneado de metales con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad, es 
un proceso modelado parcialmente por la mecánica convencional de corte de 
metales por arranque de viruta; este nuevo proceso de torneado de piezas, asistido 
por el fenómeno de pulsos de corriente está enmarcado como un proceso híbrido, 
ya que se presenta como una combinación de corte y arranque de viruta asistido 
con un proceso electro físico, bajo un enfoque de sostenibilidad, en el cual como 
hipótesis preliminares frente al torneado convencional, se espera mejorar el 
acabado superficial, el comportamiento a la fatiga y disminuir la potencia necesaria 
para el corte así como las tensiones residuales superficiales [12]. 
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Las probetas y virutas objeto de estudio del presente trabajo de grado, fueron 
obtenidas en un proceso de corte oblicuo como el mostrado en la figura 16, y con 
las variables eléctricas y mecánicas detalladas en las tablas 1 y 2. 
 
 
 
Figura 16. Geometria básica de un proceso de torneado oblicuo 
 
 
 
Tabla 1. Parámetros de corte del material 
Herramienta 
Revolución 
del Husillo 
(RPM) 
Avance 
(mm/rev) 
Profundidad 
de corte 
(mm) 
Ángulo de 
ataque  
γ (˚) 
Ángulo principal de 
corte 
ф (˚) 
HSS 716 0,138 1 14 40 
HM 914 0,174 1 3 30 
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Tabla 2. Parámetros de cálculo y valores del área del plano de corte 
Herramienta HSS HSS EPT HM HM EPT 
Ángulo de corte φ (˚) 88,5 77,1 84,1 83,8 
Área de plano de corte (mm²) 0,179 0,184 0,135 0,135 
 
Las configuraciones de electropulsos durante los experimentos de corte de material 
se presentan en la tabla 3. Para este experimento se hace circular una corriente 
pulsante de 130A a través de la herramienta-pieza. Los valores de frecuencia, ancho 
de pulso, corriente efectiva aplicada y la densidad de corriente RMS, se muestran en 
la tabla 3. 
 
 
Tabla 3. Parámetros de electropulsos durante los experimentos de corte de material 
Herramienta 
Condición 
de 
ensayo 
Frecuencia  
(Hz) 
Ancho 
de 
pulso 
(µs) 
IRMS 
(A) 
Área 
de 
plano 
de 
corte 
(mm²) 
RMS 
densidad 
de 
corriente  
Js 
(A/mm²) 
HSS A - SEPT No No No 0,184 146,36 
HSS B - EPT 300 200 26,93 0,184 146,36 
HM C - EPT No No No 0,135 199,48 
HM D - SEPT 300 200 26,93 0,135 199,48 
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1.3 Análisis ANOVA: análisis de la varianza con un factor. 
 
El análisis de la varianza (ANOVA) es una colección de modelos estadísticos y sus 
procedimientos asociados, en el cual la varianza está particionada en ciertos 
componentes debidos a diferentes variables explicativas. 
 
El análisis de la varianza permite contrastar la hipótesis nula de que las medias de K 
poblaciones (K >2) son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos 
una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado. Este 
contraste es fundamental en el análisis de resultados experimentales, en los que 
interesa comparar los resultados de K 'tratamientos' o 'factores' con respecto a la 
variable dependiente o de interés (fórmulas 4 y 5) [13]. 
 
H0: µ1 = µ2 =… = µK = µ1   (4) 
H1: ϶µj ≠ µ; j = 1,2,…, K    (5) 
Dónde: µ1, µ2, µK son las medias de K poblaciones. 
 
El ANOVA requiere el cumplimiento los siguientes supuestos [13]: 
 
- Las poblaciones (distribuciones de probabilidad de la variable dependiente 
correspondiente a cada factor) son normales. 
- Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes. 
- Las poblaciones tienen todas igual varianza (homocedasticidad). 
 
El ANOVA se basa en la descomposición de la variación total de los datos con 
respecto a la media global (SCT), que bajo el supuesto de que H0 es cierta es una 
estimación de  obtenida a partir de toda la información muestral, en dos partes [13]: 
 
- Variación dentro de las muestras (SCD) o Intra-grupos, cuantifica la dispersión 
de los valores de cada muestra con respecto a sus correspondientes medias. 
- Variación entre muestras (SCE) o Inter-grupos, cuantifica la dispersión de las 
medias de las muestras con respecto a la media global. 
 
Las expresiones para el cálculo de los elementos que intervienen en el Anova son 
las siguientes (fórmulas 6, 7, 8 y 9): 
 
Media Global: 
   = 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛𝑗
𝑖=1
𝐽
𝑗=1
𝑛
    (6)  
Variación total:  
 SCT = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑛𝑗𝑖=1
𝐾
𝑗=1 )
2    (7) 
Variación Intra-grupos: 
SCD = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑛𝑗𝑖=1
𝐾
𝑗=1 j)
2    (8) 
Variación Inter-grupos:  
 SCE = ∑ ∑  𝑛𝑗𝑖=1
𝐾
𝑗=1 (  - j)
2 nj    (9) 
Siendo Xij el i-ésimo valor de la muestra j-ésima; nj el tamaño de dicha muestra y j 
su media [13]. 
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Cuando la hipótesis nula es cierta SCE/K-1 y SCD/n-K son dos estimadores 
insesgados de la varianza poblacional y el cociente entre ambos se distribuye según 
una F de Snedecor con K-1 grados de libertad en el numerador y N-K grados de 
libertad en el denominador. Por lo tanto, si H0 es cierta es de esperar que el 
cociente entre ambas estimaciones será aproximadamente igual a 1, de forma que 
se rechazará H0 si dicho cociente difiere significativamente de 1 [13].  
 
A continuación en la figura 17, se muestra un esquema operacional del paso a paso 
de una aplicación ANOVA. 
 
 
Figura 17. Esquema de pasos de aplicación del ANOVA [14] 
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Stat/power and sample size/one-way anova. 
 
Como lo que se desea es tomar datos para comparar los conteos de grano 
realizados de cuatro condiciones diferentes de ensayo en relación al factor de forma 
“h” obtenido. Primeramente habrá que tomar aleatoriamente las muestras de 
probetas y virutas resultantes del proceso de torneado con la asistencia de 
electropulsos correspondiente a cada condición de ensayo, tomar sus micrografías, 
luego hacer el conteo de límites de grano y posteriormente realizar el ANOVA 
correspondiente para comparar los factores de forma “h” medios de las muestras. 
 
Luego, se plantea cuántas muestras se van a inspeccionar de cada condición. 
Eligiendo de MINITAB la opción Stat/Power and Sample Size/One-way ANOVA, 
debe introducirse cuántas medias se desea comparar (Number of levels), la 
diferencia mínima que desea detectar entre las posibles condiciones de ensayo 
diferentes (es decir, debe plantearse qué diferencia mínima desea detectar con el 
estudio entre las condiciones de ensayo que produzca factores de forma “h” medios 
mayores y la que produzca factores de forma “h” medios menores) y la probabilidad 
con la que se desea detectar esa diferencia. Asimismo, una vez más, se debe 
estimar la desviación típica, que debiera tomarse de datos históricos o estudios 
similares hechos con anterioridad tomando en el caso del ANOVA el valor de ‘MS 
error’ [15].  
 
Ejemplo 1. Comparación de Termómetros. 
 
Se está realizando una comparación de cuatro termómetros. Con cada uno de ellos 
se ha realizado tres ensayos de medida del punto de fusión de un compuesto 
químico [14]. 
 
Los datos obtenidos son los de la tabla siguiente (tabla 4): 
 
Tabla 4. Datos de comparación de termómetros [14] 
TERMÓMETRO 1 TERMÓMETRO 2 TERMÓMETRO 3 TERMÓMETRO 4 
174,0 173,0 171,5 173,5 
173,0 172,0 171,0 171,0 
173,5 173,0 173,0 172,5 
 
 
 
Representación de los datos 
 
Como solo se dispone de 3 datos por cada termómetro, se representará un 
diagrama de puntos [14]. 
 
APLICACIÓN MINITAB: 
Minitab dispone de la opción Graf->DotPlot. Se obtiene (figura 18): 
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Figura 18. Diagrama de puntos de datos de los termómetros [14] 
 
En este diagrama no se observan diferencias entre termómetros. Si se calculan los 
estadísticos, los datos anteriores podrían encajar en una normal de media 172,58 °C 
y desviación 0,996 °C [14]. 
 
Variable:  N    N*   Mean   SE Mean   StDev    Minimum     Q1      Median     Q3 
Temp:     12    0  172,58      0,288       0,996      171,00    171,63   173,00   173,38 
 
Variable: Maximum 
Temp:        174,00 
 
Construcción de la tabla ANOVA y realización del contraste 
 
APLICACIÓN MINITAB: Minitab dispone de la opción Stat->ANOVA->One Way. Se 
obtiene la salida siguiente: 
 
One-way ANOVA: Temp. Versus TERMÓMETRO 
  
Source                     DF       SS          MS          F           P 
TERMÓMETRO      3       4,417       1,472      1,81     0,223 
Error                         8       6,500       0,812 
Total                        11     10,917 
 
S = 0,9014               R-Sq = 40,46%                R-Sq(adj) = 18,13% 
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P= 0,223 luego no se puede rechazar la igualdad de ningún termómetro [14]. 
 
                                                                        Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                                                        Pooled StDev 
Level            N        Mean          StDev                      --------+---------+---------+---------+- 
TERM. A      3      173,500          0,500                                       (---------*---------) 
TERM. B      3      172,667          0,577                             (---------*---------) 
TERM. C      3      171,833         1,041                      (---------*---------) 
TERM. D      3      172,333         1,258                         (---------*---------) 
                                                                                  --------+---------+---------+---------+- 
                                                                                    171,6     172,8     174,0    175,2 
 
Pooled StDev = 0,901 
 
Los intervalos de confianza están todos solapados. Es coherente con lo 
anterior [14]. 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of TERMÓMETRO 
 
Individual confidence level = 98,74% 
 
TERMÓMETRO = TERMÓMETRO A subtracted from: 
 
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO B        -3,1908        -0,8333         1,5242 
TERMÓMETRO C        -4,0242        -1,6667         0,6908 
TERMÓMETRO D        -3,5242        -1,1667         1,1908 
 
TERMÓMETRO                +---------+---------+---------+--------- 
TERMÓMETRO B                     (-----------*-----------) 
TERMÓMETRO C             (-----------*----------) 
TERMÓMETRO D                 (-----------*-----------) 
                                           +---------+---------+---------+--------- 
                                       -4,0       -2,0        0,0         2,0 
 
TERMÓMETRO = TERMÓMETRO B subtracted from: 
 
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO C        -3,1908        -0,8333          1,5242 
TERMÓMETRO D        -2,6908        -0,3333          2,0242 
 
TERMÓMETRO                 +---------+---------+---------+--------- 
TERMÓMETRO C                      (-----------*-----------) 
TERMÓMETRO D                                (----------*-----------) 
                                            +---------+---------+---------+--------- 
                                        -4,0      -2,0         0,0        2,0 
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TERMÓMETRO = TERMÓMETRO C subtracted from: 
 
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO D        -1,8575         0,5000          2,8575 
 
TERMÓMETRO               +---------+---------+---------+--------- 
TERMÓMETRO D                                (----------*-----------) 
                                          +----------+---------+---------+--------- 
                                      -4,0       -2,0         0,0        2,0 
 
En el test de Tukey los intervalos de confianza de las diferencias entre 
termómetros están todos solapados. Es coherente con lo anterior [14]. 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of TERMÓMETRO 
 
Simultaneous confidence level = 82,43% 
 
TERMÓMETRO = TERMÓMETRO A subtracted from: 
 
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO B        -2,5305         -0,8333         0,8638 
TERMÓMETRO C        -3,3638         -1,6667         0,0305 
TERMÓMETRO D        -2,8638         -1,1667         0,5305 
 
TERMÓMETRO            --+---------+---------+---------+------- 
TERMÓMETRO B                  (----------*-----------) 
TERMÓMETRO C         (----------*----------) 
TERMÓMETRO D              (----------*-----------) 
                                      --+---------+---------+---------+------- 
                                    -3,0        -1,5        0,0        1,5 
 
TERMÓMETRO = TERMÓMETRO B subtracted from: 
 
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO C        -2,5305         -0,8333         0,8638 
TERMÓMETRO D        -2,0305         -0,3333         1,3638 
 
TERMÓMETRO            --+---------+---------+---------+------- 
TERMÓMETRO C                (----------*-----------) 
TERMÓMETRO D                   (-----------*----------) 
                                       --+---------+---------+---------+------- 
                                     -3,0       -1,5         0,0        1,5 
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TERMÓMETRO = TERMÓMETRO C subtracted from: 
  
TERMÓMETRO             Lower          Center          Upper 
TERMÓMETRO D        -1,1972         0,5000          2,1972 
 
TERMÓMETRO             --+---------+---------+---------+------- 
TERMÓMETRO D                         (----------*-----------) 
                                        --+---------+---------+---------+------- 
                                      -3,0        -1,5        0,0        1,5 
 
Validación de las hipótesis. 
 
Independencia de los datos 
 
No se conoce en el orden en el que se han tomado los datos, por lo que no se 
puede estudiar esta tendencia. En la figura 19 se ha representado el residuo en 
función de la temperatura, sin que se aprecien tendencias [14]. 
 
Normalidad de las perturbaciones 
 
En la Figura 20 puede verse la normalidad de los residuos. Heterocedasticidad. En 
la Figura 21 se aprecia que en los termómetros C Y D los datos están algo más 
dispersos. No obstante solo son tres datos y además al tener el mismo número de 
datos por termómetro, no se considera importante esta indicación [14]. 
 
 
Figura 19. Análisis de tendencias de los residuos en función de la temperatura [14] 
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Figura 20. Comprobación de la normalidad de los residuos [14] 
 
 
Figura 21. Variabilidad de los datos en cada termómetro [14] 
 
Tras este análisis de residuos quedan validadas las hipótesis y las conclusiones del 
estudio. 
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2. DESARROLLO 
 
Con la finalidad de cumplir los objetivos específicos y el objetivo general, se da inicio 
a la aplicación de las etapas de trabajo definidas dentro la metodología propuesta. 
 
2.1 Proceso de revelado y observación metalográfica. 
 
Este proceso consta de una serie de etapas, que permiten llevar un espécimen 
metálico en estudio a un estado tal, que al efectuar la toma micrográfica se pueda 
detallar su estructura metalográfica. Inicialmente el proceso fue aplicado a muestras 
metálicas extraídas directamente de las probetas torneadas con y sin la asistencia 
de electropulsos. 
 
Este proceso se subdivide en las siguientes etapas: 
 
- Corte de las probetas 
- Encapsulamiento 
- Pulido 
- Acabado 
- Ataque químico 
- Toma de imágenes 
- Conteo metalográfico. 
 
Corte de las probetas: 
 
Luego de ser sometidas al proceso de torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos en cuatro condiciones de ensayo diferentes, un trozo cilíndrico de 
material (acero AISI 1045) correspondiente a cada probeta y su respectiva condición 
de ensayo fue cortada mediante el uso de una cortadora metalográfica, donde se ha 
procurado obtener en cada una de ellas una superficie plana con la menor 
deformación posible. Para obtener resultados fiables se realizó un corte abrasivo 
húmedo utilizando líquido lubricador/refrigerante ya que la temperatura generada 
por la fricción en el corte podría modificar la estructura metalográfica original. 
 
De allí se obtuvieron tres muestras metálicas por cada condición de ensayo:  
 
- 3 muestras correspondientes a la condición A: torneado con herramientas High 
Speed Steel HSS y sin la aplicación de electropulsos. 
- 3 muestras correspondientes a la condición B: torneado con herramientas Hard 
metal HM y con aplicación de Electropulsos. 
- 3 muestras correspondientes a la condición C: torneado con herramientas High 
Speed Steel HSS y con la aplicación de electropulsos. 
- 3 muestras correspondientes a la condición D: torneado con herramientas Hard 
metal HM y sin aplicación de Electropulsos. 
 
Del proceso de torneado es claro que se generan residuos, los cuales se denominan 
“viruta”, así que de cada probeta correspondiente a cada condición de ensayo de 
torneado se tomaron 7 cuerpos de viruta y se encapsularon respectivamente, 
obteniendo cuatro probetas de baquelita que encapsulaban de cada condición de 
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ensayo de torneado 7 muestras de viruta. Esto con la finalidad que de cada probeta 
de baquelita se lograran tomar 3 muestras micrográficas para realizarles el proceso 
de revelado y observación metalográfica respectiva. 
 
Encapsulamiento: 
 
- Encapsulamiento de las probetas encapsuladas resultantes del proceso de 
torneado con y sin la asistencia de electropulsos dentro de cada condición de 
ensayo: 
 
Para realizar el encapsulamiento de las probetas anteriormente cortadas, se 
tuvo en consideración el uso de dos resinas deferentes: baquelita y resina pre-
acelerada de poliéster. Con la finalidad de determinar con cuál de las dos 
resinas sería más conveniente realizar el encapsulamiento, se efectuó un 
acercamiento práctico al proceso, utilizando los dos materiales. 
 
El uso de la resina pre-acelerada de poliéster corresponde a un proceso 
artesanal donde en una proporción respectiva de volumen, se mezcla la resina 
con el catalizador; las proporciones de volumen varían en función de la finalidad 
de la mezcla. El tiempo total que conlleva este proceso para alcanzar el curado y 
consistencia final es considerable (éste varía en función de la cantidad de 
catalizador de la mezcla) y el tamaño final del encapsulado, es decir, su 
diámetro y su longitud, resultaban incómodas para el posterior proceso de 
pulido.  
 
Para el encapsulado con baquelita se hizo uso de la máquina “Compactadora de 
Especímenes Metalográficos” del laboratorio de metalografía de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. Esta máquina “Compactadora de Especímenes 
Metalográficos” ofreció un fácil proceso de encapsulamiento como también un  
tamaño final de la probeta (diámetro y longitud) y unas propiedades mecánicas 
resultantes mucho más favorables para el posterior proceso de pulido, además 
de que el tiempo empleado en el proceso de compactación y enfriamiento por 
cada espécimen es mucho menor (del orden de 7 minutos aproximadamente). 
Lo anterior permitió determinar que el encapsulamiento con baquelita resultaba 
conveniente; con lo cual se decidió usar este procedimiento como método de 
encapsulamiento. Por lo tanto las doce probetas (tres por cada condición de 
ensayo) resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos fueron encapsuladas por medio del uso de baquelita en la 
“Compactadora de Especímenes Metalográficos”.  
 
- Encapsulamiento de virutas: 
 
En el proceso de encapsulamiento de las virutas; éstas se posicionaron 
específicamente en forma de “U”, debido a su forma resultante del proceso de 
torneado, sobre el dado cilíndrico que las soporta y que posteriormente se 
interna en la cavidad de encapsulamiento que también alberga la baquelita, tal 
como se observa en la figura 22; donde seguidamente entra el pistón a ejercer 
presión sobre la resina y el espécimen. La razón del tipo de posicionamiento de 
la viruta, radica en que es sobre esa superficie donde la herramienta con el tren 
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de corriente de pulsos tiene contacto directo con el material en el proceso de 
corte, y es allí, en esa superficie de la viruta, donde se hace relevante hacer el 
proceso de investigación.  
 
 
Figura 22. Viruta posicionada en forma U sobre el dado de compactación 
 
Pulido: 
 
El proceso continuó con el aprendizaje y apropiación de la técnica estándar de 
preparación metalográfica de un espécimen metalográfico, el cual tiene como 
objetivo proporcionarle al área o superficie de estudio un acabado “brillo espejo” y 
realizarle el posterior ataque químico que revele la microestructura del material.  
 
Pulido grueso: 
 
Usando lijas de agua desde una lija de menor número hasta llegar a una lija de 
mayor número (nominalmente el proceso comienza en la lija 80 y termina en la lija 
320) colocadas sobre un plato giratorio, se comenzó el proceso estándar de pulido, 
aplicándolo sobre las probetas encapsuladas, este proceso consiste en obtener una 
superficie plana, uniforme en donde las rayas deben quedar unidireccionales. Cabe 
resaltar que, para ciertas superficies NO es necesario empezar desde una lija 80 o 
100, todo dependerá del criterio de quien esté al frente del proceso de pulido y de la 
superficie que se desea pulir. Para las muestras obtenidas del torneado asistido con 
y sin electropulsos dentro de las diferentes condiciones de ensayo se inició el 
procedimiento en la lija 220 realizando la debida técnica de pulido. 
 
Pulido fino: 
 
Etapa final del pulido. Para las muestras obtenidas del torneado asistido con y sin 
electropulsos dentro de las diferentes condiciones de ensayo el procedimiento se 
realizó igual que el pulido grueso, utilizando lijas (400, 600, 1000, 1200), iniciando 
en la 400 y terminando en la 1200. 
 
Acabado: 
 
El proceso de acabado que tiene como finalidad brindarle a la superficie de estudio 
el “acabado brillo espejo”. Se aplicó a las probetas encapsuladas previamente 
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pulidas haciendo uso de paños especiales colocados en platos giratorios 
humedecidos con alúmina en una proporción de volumen determinada en agua 
destilada.  
Para este procedimiento se recomienda el uso de un paño humedecido con una 
combinación de alúmina de 5 micrómetros y agua destilada, una vez se observe el 
cambio de brillo sobre la superficie, pasar a otro paño con alúmina de 1 micrómetro 
y agua destilada y, una vez observado el nuevo cambio de brillo sobre la superficie 
pulir con otro paño humedecido con alúmina de 0.3 micrómetros y agua destilada. El 
pulido se debe hacer suave, no aplicarle mucha presión a la superficie de estudio 
sobre los paños y garantizar que los paños siempre estén humedecidos.  
Para el caso específico de las muestras obtenidas del proceso de torneado asistido 
con y sin electropulsos dentro de las diferentes condiciones de ensayo se hizo uso 
solamente de la alúmina de 0.3 micrómetros. 
 
Para el caso en particular de las muestras metálicas de las probetas del acero AISI 
1045 torneadas con y sin la asistencia de electropulsos, una vez obtenido el brillo 
espejo sobre las superficies de éstas, fueron sometidas al calor dentro de horno a 
210°C durante 20 minutos, luego sacadas de allí y enfriadas a temperatura 
ambiente; esto con la finalidad de poder revelar específicamente los bordes o límites 
de grano con gran claridad. Una vez enfriadas se les dio otro pequeño paso por el 
paño humedecido con alúmina de 0,3 y agua destilada. 
 
Ataque químico:  
 
El ataque químico se realizó sumergiendo la muestra metálica pulida, con el 
acabado brillo espejo en una solución ácida de nital al 2%, durante cinco minutos. 
Luego de sumergirla, la muestra es sacada de allí y limpiada sobre una superficie 
absorbente y suave, como papel higiénico o servilletas; seguidamente es sumergida 
sobre alcohol industrial, y de igual manera es limpiada sobre una superficie 
absorbente y suave. 
 
Cabe recordar que cuando se habla de nital al 2% se está haciendo referencia a una 
mezcla homogénea de proporción en volumen de 98% de alcohol industrial y 2% de 
ácido nítrico.  
 
Toma de imágenes: 
 
Realizado el ataque químico sobre las probetas encapsuladas resultantes del 
proceso de torneado con y sin la asistencia de electropulsos dentro de cada 
condición de ensayo, se procedió a efectuar la toma de las micrografías respectivas 
a las superficies de estudio, utilizando un microscopio; con dos tipos de aumento, de 
100 micrómetros y 200 micrómetros respectivamente, para tener un mayor soporte 
estadístico. 
 
Conteo Metalográfico: 
 
Para la realización del conteo metalográfico, se encontró conveniente cambiar el 
color de las micrografías a blanco y negro y aumentar su contraste, esto con la 
finalidad de resaltar con mayor claridad los límites de grano.  
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El conteo de granos se llevó a cabo utilizando el método teórico: trazando una línea 
horizontal de extremo a extremo de la imagen con la idea de que ésta corte los 
límites de grano. 
 
Para la determinación de las longitudes “Lh” y “Lv” en micras, se utilizó como 
referencia la escala suministrada en la imagen micrográfica obtenida por medio del 
microscopio Zeiss Primotech del laboratorio de metalografía de la Universidad 
Tecnológica de Pereira; la cual para un aumento de 100x brinda una escala de 
referencia de 100 micrómetros y para un aumento de 200x brinda una escala de 
referencia de 50 micrómetros; tal como se muestra en las figuras 23 y 24 
respectivamente, donde se observa la referencia longitudinal (encerrada en un 
círculo de color rojo). Ya con esta escala de referencia se procedió a realizar un 
factor de conversión para determinar las longitudes “Lh” y “Lv” en micras; se midió la 
longitud vertical de la imagen micrográfica obtenida como referente para determinar 
“Lh” y se midió la longitud horizontal de la imagen micrográfica obtenida como 
referente para determinar “Lv” (fórmulas 10 y 11).  
 
Fórmula 10:  
 
𝐿ℎ =
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎)∗(100𝜇𝑚 ó 50𝜇𝑚)
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)
       (10) 
 
Fórmula 11:  
 
𝐿𝑣 =
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎)∗(100𝜇𝑚 ó 50𝜇𝑚)
(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)
   (11) 
 
2.2 Conteo micrográfico de las probetas encapsuladas resultantes del proceso 
de torneado con y sin la asistencia de electropulsos dentro de cada condición 
de ensayo. 
  
Con la finalidad de explicar con claridad el desarrollo del conteo micrográfico de las 
probetas encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia 
de electropulsos dentro de cada condición de ensayo se ha seleccionado  un 
espécimen de manera aleatoria, que en este caso es una probeta de la condición B 
de ensayo. Para el caso específico de estas probetas las tomas micrográficas se 
hicieron sobre los bordes de la superficie, quedando uno de los bordes sobre la 
parte inferior de la micrografía en forma de “U” como se muestra en las figuras 23 y 
24. 
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Figura 23. Micrografía con aumento de 100x 
 
 
Figura 24. Micrografía con aumento de 200x 
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Sobre cada imagen se trazaron las líneas horizontales, lo más cerca posible del 
borde en la parte inferior de la micrografía. Una vez trazada la línea horizontal, se 
realizó su respectivo conteo de límites de grano (figura 25 y 26). Para el proceso de 
conteo y trazo de líneas se puede utilizar cualquier software que brinde la facilidad 
de trazos y edición de imagen, para el caso particular de estudio del acero AISI 
1045 en sus diferentes condiciones de ensayo se utilizó el software Microsoft Paint.  
 
 
Figura 25. Micrografía de conteo espécimen B3; aumento 100x 
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Figura 26. Micrografía de conteo espécimen B3; aumento 200x 
 
Luego de realizar el conteo de cuántos límites de grano ha cortado cada línea 
trazada, se procedió a consignar los datos dentro de los modelos matemáticos. 
 
Primero se calcularon las longitudes “Lh” y “Lv; para ello se aprovecharon las 
longitudes en píxeles que  brinda Microsoft Paint de cada imagen, que para estas 
imágenes obtenidas del microscopio Zeiss Primotech  son: verticalmente 1536 
píxeles y horizontalmente 2048 píxeles, como también se ha hecho uso de la línea 
longitudinal de referencia que  brinda cada imagen micrográfica obtenida; 
seguidamente se resolvieron las respectivas fórmulas matemáticas (fórmulas 10 y 
11) correspondientes a los factores de conversión longitudinal para determinar  las 
longitudes en micrómetros de “Lh” y “Lv. En las tablas 5 y 6, la casilla “referencia” 
hace énfasis en que 176 píxeles corresponden a 100 micrómetros en una toma 
micrográfica con aumento de 100x, y que 176 píxeles corresponden a 50 
micrómetros en una toma micrográfica con aumento de 200x. Por ende  aplicando 
las fórmulas 10 y 11 respectivas de “Lh” y “Lv” a cada toma micrográfica con cada 
aumento de 100x y 200x se planteó que:  
 
Para la toma con aumento de 100x, horizontalmente, “sí 176 píxeles son 100 
micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 2048 píxeles?”; y verticalmente “sí 176 
píxeles son 100 micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 1536  píxeles?”.  
 
Para la toma con aumento de 200x, horizontalmente, “sí 176 píxeles son 50 
micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 2048 píxeles?”; y verticalmente “sí 176 
píxeles son 50 micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 1536  píxeles?”. 
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Resolviendo estos factores de conversión se obtuvo que: 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
𝐿ℎ =
(2048 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(100𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
  
 
𝐿𝑣 =
(1536 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(100𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
   
 
Lv = 1163,6363 µm 
Lh = 872,7272 µm 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
𝐿ℎ =
(2048 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(50𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
  
 
𝐿𝑣 =
(1536 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(50𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
   
 
Lv = 581,8181 µm 
Lh = 436,3636 µm 
 
Obtenidas las longitudes de líneas trazadas, las cuales cortan los límites de grano y 
con las cuales se realiza el conteo de éstos, se calcularon los factores “Rv” y “Rh”, 
haciendo uso de las ecuaciones (1) y (2) respectivamente. 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
Como se observa en la figura 25, la toma micrográfica con un aumento de 100x, 
tiene horizontalmente y verticalmente una sola línea de conteo; por ende, para 
ambas ecuaciones (1) y (2) respectivamente, el número de líneas de conteo es 1. El 
número de límites de grano que esta línea de conteo trazada cortó fue 64 para la 
línea horizontal y 55 para la línea vertical. 
 
𝑅𝑣 =
(116,63,63𝜇𝑚)×(1)
64
     
 
𝑅ℎ =
(872,7272𝜇𝑚)×(1)
55
      
 
Rv = 18,1818 µm 
Rh = 15,8677 µm 
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Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
Como se observa en la figura 26, la toma micrográfica con un aumento de 200x, 
tiene horizontalmente una línea de conteo y verticalmente tiene dos líneas de 
conteo; por ende, para la ecuación (1) el número de líneas de conteo es 1 y para la 
ecuación (2) el número de líneas de conteo es 2. El número de límites de grano que 
esta línea de conteo trazada cortó fue 64 para la línea horizontal y 55 para la línea 
vertical. 
 
𝑅𝑣 =
(581,8181𝜇𝑚)×(1)
63
     
 
𝑅ℎ =
(436,3636𝜇𝑚)×(2)
77
      
 
Rv = 9,2352 µm 
Rh = 11,3341 µm 
 
Finalmente, con los factores “Rv” y “Rh” hallados, se procede al cálculo del factor de 
forma para los granos “h” (adimensional) de las micrografías obtenidas, utilizando la 
ecuación (3). 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
ℎ =
18,1818𝜇𝑚
15,8677𝜇𝑚
       
 
h = 1,1458  
 
Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
ℎ =
9,2352𝜇𝑚
11,3341𝜇𝑚
       
 
h = 0,8148 
 
En el formato de cuadro de adjunción de datos (tablas 5 y 6) se han organizado los 
resultados cuantitativos obtenidos en el proceso de conteo de límites de grano. Las 
tablas a continuación corresponden  para el espécimen aleatorio de la condición B 
de ensayo, con el cuál se ha dado explicación al desarrollo del proceso. 
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Tabla 5. Resultados de conteo espécimen B3; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 64 55 
r rv 18,1818182 rh 15,8677686 
  h 1,14583333  
 
Tabla 6. Resultados de conteo espécimen B3; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 2 
N° DE LÍMITES 63 77 
r rv 9,23520924 rh 11,3341204 
  h 0,81481481  
 
 
En los Anexos 1, 2, 3 y 4 se pueden consultar las demás tomas micrográficas, 
imágenes de conteo y tablas de datos de factores de forma correspondientes a las 
probetas encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia 
de electropulsos dentro de cada condición de ensayo. 
 
Habiendo completado todo el proceso con las doce muestras metálicas de las 
probetas del acero AISI 1045 torneadas con y sin la asistencia de electropulsos 
dentro de las diferentes condiciones de ensayo, se procedió a centrar el proceso 
como objeto de estudio sobre las virutas, ya que en últimas son éstas las que 
corresponden verdaderamente al estudio de investigación que nos ocupa. 
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2.3 Conteo micrográfico de las virutas encapsuladas resultantes del proceso 
de torneado con y sin la asistencia de electropulsos dentro de cada condición 
de ensayo. 
 
Con la finalidad de explicar con claridad el desarrollo del conteo micrográfico de las 
virutas encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos dentro de cada condición de ensayo se ha seleccionado  un 
espécimen de manera aleatoria, que en este caso es una viruta de la condición A de 
ensayo. Para el caso específico de estas virutas las tomas micrográficas se hicieron 
sobre todo el cuerpo de la viruta como se muestra en las figuras 27 y 28.  
 
Sobre cada imagen se trazaron las líneas horizontales, lo más cerca posible del 
borde en la parte inferior de la micrografía. Una vez trazada la línea horizontal, se 
realizó su respectivo conteo de límites de grano (figura 27 y 28). Para el proceso de 
conteo y trazo de líneas se puede utilizar cualquier software que brinde la facilidad 
de trazos y edición de imagen, para el caso particular de estudio del acero ASISI 
1045 en sus diferentes condiciones de ensayo se utilizó el software “Microsoft 
Paint”.  
 
 
Figura 27. Micrografía de conteo condición A; viruta 1; aumento 100x 
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Figura 28. Micrografía de conteo condición A; viruta 1; aumento 200x 
 
Luego de realizar el conteo de cuántos límites de grano ha cortado cada línea 
trazada, se procedió a consignar los datos dentro de los modelos matemáticos. 
 
Primero se calcularon las longitudes “Lh” y “Lv; para ello se aprovecharon las 
longitudes en píxeles que nos ha brindado Microsoft Paint de cada imagen, que para 
estas imágenes obtenidas del microscopio Zeiss Primotech  son: verticalmente 1536 
píxeles y horizontalmente 2048 píxeles, como también se ha hecho uso de la línea 
longitudinal de referencia que nos brinda cada imagen micrográfica obtenida; 
seguidamente se resolvieron las respectivas fórmulas matemáticas (fórmulas 10 y 
11) correspondientes a los factores de conversión longitudinal para determinar  las 
longitudes en micrómetros de “Lh” y “Lv. En las tablas 7 y 8, la casilla “referencia” 
hace énfasis en que 176 píxeles corresponden a 100 micrómetros en una toma 
micrográfica con aumento de 100x, y que 176 píxeles corresponden a 50 
micrómetros en una toma micrográfica con aumento de 200x. Por ende  aplicando 
las fórmulas 10 y 11 respectivas de “Lh” y “Lv” a cada toma micrográfica con cada 
aumento de 100x y 200x se planteó que:  
 
Para la toma con aumento de 100x, horizontalmente, “sí 176 píxeles son 100 
micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 2048 píxeles?”; y verticalmente “sí 176 
píxeles son 100 micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 1536  píxeles?”.  
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Para la toma con aumento de 200x, horizontalmente, “sí 176 píxeles son 50 
micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 2048 píxeles?”; y verticalmente “sí 176 
píxeles son 50 micrómetros ¿cuántos micrómetros serán 1536  píxeles?”. 
 
Resolviendo estos factores de conversión se obtuvo que: 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
𝐿ℎ =
(2048 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(100𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
  
 
𝐿𝑣 =
(1536 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(100𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
   
 
Lv = 1163,6363 µm 
Lh = 872,7272 µm 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
𝐿ℎ =
(2048 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(50𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
  
 
𝐿𝑣 =
(1536 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)∗(50𝜇𝑚)
(176 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠)
   
 
Lv = 581,8181 µm 
Lh = 436,3636 µm 
 
Obtenidas las longitudes de líneas trazadas, las cuales cortan los límites de grano y 
con las cuales se realiza el conteo de éstos, se calcularon los factores “Rv” y “Rh”, 
haciendo uso de las ecuaciones (1) y (2) respectivamente. 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
Como se observa en la figura 27, la toma micrográfica con un aumento de 100x, 
tiene horizontalmente y verticalmente una sola línea de conteo; por ende, para 
ambas ecuaciones (1) y (2) respectivamente, el número de líneas de conteo es 1. El 
número de límites de grano que esta línea de conteo trazada cortó fue 87 para la 
línea horizontal y 72 para la línea vertical. 
 
𝑅𝑣 =
(116,63,63𝜇𝑚)×(1)
87
     
 
𝑅ℎ =
(872,7272𝜇𝑚)×(1)
72
      
 
Rv = 13,3751 µm 
Rh = 12,1212 µm 
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Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
Como se observa en la figura 28, la toma micrográfica con un aumento de 200x, 
tiene horizontalmente y verticalmente una sola línea de conteo; por ende, para 
ambas ecuaciones (1) y (2) respectivamente, el número de líneas de conteo es 1. El 
número de límites de grano que esta línea de conteo trazada cortó fue 82 para la 
línea horizontal y 822 para la línea vertical. 
 
𝑅𝑣 =
(581,8181𝜇𝑚)×(1)
82
     
 
𝑅ℎ =
(436,3636𝜇𝑚)×(1)
82
      
 
Rv = 7,0953 µm 
Rh = 5,3215 µm 
 
Finalmente, con los factores “Rv” y “Rh” hallados, se procede al cálculo del factor de 
forma para los granos “h” (adimensional) de las micrografías obtenidas, utilizando la 
ecuación (3). 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 100x: 
 
ℎ =
13,3751𝜇𝑚
12,1212𝜇𝑚
       
 
h = 1,1034 
 
Para la toma micrográfica con aumento de 200x: 
 
ℎ =
7,0953𝜇𝑚
5,3215𝜇𝑚
       
 
h = 1,3333 
 
En el formato de cuadro de adjunción de datos (tablas 7 y 8) se han organizado los 
resultados cuantitativos obtenidos en el proceso de conteo de límites de grano. Las 
tablas a continuación corresponden  para el espécimen aleatorio de la condición B 
de ensayo, con el cuál se ha dado explicación al desarrollo del proceso. 
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Tabla 7. Resultados conteo condición A; viruta 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 87 72 
r rv 13,3751306 rh 12,1212121 
  h 1,10344828  
 
 
Tabla 8. Resultados conteo condición A; viruta 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 82 82 
r rv 7,09534368 rh 5,32150776 
  h 1,33333333  
 
 
En los Anexos 5, 6, 7 y 8 se pueden consultar las demás tomas micrográficas, 
imágenes de conteo y tablas de datos de factores de forma correspondientes a las 
virutas encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos dentro de cada condición de ensayo. 
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2.4 Análisis ANOVA para los factores de forma “h” obtenidos para las 
probetas encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la 
asistencia de electropulsos dentro de cada condición de ensayo. 
 
Para comprobar si realmente existen cambios en los factores de forma “h” de las 
micrografías obtenidas, se realizaron las comparaciones respectivas entre la 
condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C“, así como posteriormente se 
realizó la misma comparación entre la condición de ensayo “B” y la condición de 
ensayo “D”.  
 
El procedimiento consistió en tomar los datos resultantes de los factores de forma 
“h” obtenidos por medio del conteo de granos de la condición de ensayo “A”  y 
compararlos con los factores de forma “h” obtenidos por medio del conteo de granos 
de la condición de ensayo “C”. La comparativa debía tener un sólido soporte 
estadístico, por lo cual realizó un análisis ANOVA, el cual permite contrastar la 
hipótesis nula de que las medias de las dos condiciones de ensayo son iguales, 
frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una de las condiciones de 
ensayo podría diferir de la otra; para ello se hizo uso del software Minitab versión 
15, en el cuál se adjuntan los datos resultantes de los factores de forma “h” de cada 
condición de ensayo obtenidos por medio del conteo de granos.  
 
Con la finalidad de explicar con claridad el procedimiento de análisis ANOVA por 
medio del software Minitab como método de comparación, se  tomaron los datos 
resultantes de los factores de forma “h” de las condiciones de ensayo “A” y “C”; 
estos datos fueron adjuntaos ordenados como se muestra en la figura 29, donde 
primero se efectuó la comparativa de las condiciones de ensayo para el aumento 
ocular de 100x. 
 
 
 
Figura 29. Ordenamiento de datos probetas condición “A” y condición “C” 
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Una vez ordenados los datos, se procedió a aplicar el ANOVA:  
 
“click” en Estadística > ANOVA > Un solo factor (Desapilado), y allí se abre un 
cuadro de diálogo de “Análisis de varianza” como se muestra en la figura 30. 
 
 
Figura 30. Cuadro de diálogo, análisis de varianza 
 
En este cuadro de diálogo se seleccionan las condiciones de ensayo que se desean 
comparar, en este caso las dos únicas que hay allí (condición “A” y condición “C”). 
Finalmente el Minitab arrojó el resultado del análisis ANOVA (figura 31) para la 
comparación de factores de forma “h” obtenidos por medio del conteo de granos de 
la condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C”. 
 
 
Figura 31. ANOVA, probetas, condición “A” vs condición “C”, 100x 
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Luego de obtener el análisis ANOVA entre la comparación de factores de forma “h” 
obtenidos de la condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C” con un 
aumento ocular de 100x; se efectuó el mismo procedimiento de adjunción y 
ordenamiento de datos (figura 29) y de aplicación de ANOVA (figura 30) para los 
datos resultantes de los factores de forma “h” de las condiciones de ensayo “A” y “C” 
con un aumento ocular de 200x. Obteniendo el siguiente resultado (figura 32): 
 
 
Figura 32. ANOVA, probetas, condición “A” vs condición “C”, 200x 
 
En el numeral 3.3 del capítulo correspondiente a los resultados se pueden consultar 
las demás resultados del análisis ANOVA, correspondiente a la comparativa entre la 
condición de ensayo “B” y la condición de ensayo “D”. 
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2.5 Análisis ANOVA para los factores de forma “h” obtenidos para las virutas 
encapsuladas resultantes del proceso de torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos dentro de cada condición de ensayo. 
 
Para comprobar si realmente existen cambios en los factores de forma “h” de las 
micrografías obtenidas de las virutas, se realizaron las comparaciones respectivas 
entre la condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C“, así como 
posteriormente se realizó la misma comparación entre la condición de ensayo “B” y 
la condición de ensayo “D”.  
 
El procedimiento consistió en tomar los datos resultantes de los factores de forma 
“h” de las virutas obtenidos por medio del conteo de granos de la condición de 
ensayo “A”  y compararlos con los factores de forma “h” de las virutas obtenidos por 
medio del conteo de granos de la condición de ensayo “C”. La comparativa debía 
tener un sólido soporte estadístico, por lo cual realizó un análisis ANOVA, el cual 
permite contrastar la hipótesis nula de que las medias de las dos condiciones de 
ensayo son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una de las 
condiciones de ensayo podría diferir de la otra; para ello se hizo uso del software 
Minitab versión 15, en el cuál se adjuntan los datos resultantes de los factores de 
forma “h” de cada condición de ensayo obtenidos por medio del conteo de granos.  
 
Con la finalidad de explicar con claridad el procedimiento de análisis ANOVA por 
medio del software Minitab como método de comparación, se tomaron los datos 
resultantes de los factores de forma “h” de las virutas resultantes de las condiciones 
de ensayo “A” y “C”; estos datos fueron adjuntaos ordenados como se muestra en la 
figura 33, donde primero se efectuó la comparativa de las condiciones de ensayo 
para el aumento ocular de 100x. 
 
 
Figura 33. Ordenamiento de datos viruta condición “A” y condición “C” 
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Una vez ordenados los datos, se procedió a aplicar el ANOVA:  
 
“click” en Estadística > ANOVA > Un solo factor (Desapilado), y allí se abre un 
cuadro de diálogo de “Análisis de varianza” como se muestra en la figura 34. 
 
 
Figura 34. Cuadro de diálogo, análisis de varianza 2 
 
En este cuadro de diálogo se seleccionan las condiciones de ensayo que se desean 
comparar, en este caso las dos únicas que hay allí (condición “A” y condición “C”). 
Finalmente el Minitab arrojó el resultado del análisis ANOVA (figura 35) para la 
comparación de factores de forma “h” obtenidos por medio del conteo de granos de 
viruta de la condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C”. 
 
 
Figura 35. ANOVA, virutas, condición “A” vs condición “C”, 100x 
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Luego de obtener el análisis ANOVA entre la comparación de factores de forma “h” 
de las virutas obtenidos de la condición de ensayo “A” y la condición de ensayo “C” 
con un aumento ocular de 100x; se efectuó el mismo procedimiento de adjunción y 
ordenamiento de datos (figura 33) y de aplicación de ANOVA (figura 34) para los 
datos resultantes de los factores de forma “h” de las condiciones de ensayo “A” y “C” 
con un aumento ocular de 200x. Obteniendo el siguiente resultado (figura 36): 
 
 
Figura 36. ANOVA, probetas, condición “A” vs condición “C”, 200x 
 
En el numeral 3.4 del capítulo correspondiente a los resultados se pueden consultar 
las demás resultados del análisis ANOVA, correspondiente a la comparativa entre la 
condición de ensayo “B” y la condición de ensayo “D”. 
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3. RESULTADOS 
 
A continuación se presentan los datos cuantitativos resultantes de mayor relevancia 
durante el proceso de investigación, de manera ordenada y orientada. 
 
3.1. Resumen de datos compactados de los cálculos realizados para hallar los 
factores “Rv”, “Rh” y “h” para los especímenes de probetas de acero AISI 
1045 torneadas con la asistencia de electropulsos dentro de las cuatro 
condiciones de ensayo diferente (tablas 9, 10, 11 y 12). 
 
Tabla 9. Resumen de datos compactados; ensayo condición A - SEPT 
CONDICÓN DE ENSAYO A - SEPT:                                                                                                                                                                                                      
torneado con herramientas High Speed Steel HSS y sin la aplicación de 
electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
A1 
FRONTERA 1 
100x 11,7539 12,2919 0,9562 
200x 5,8182 5,8968 0,9867 
FRONTERA 2 
100x 11,0823 10,6430 1,0413 
200x 8,0808 8,2333 0,9815 
A2 
FRONTERA 1 
100x 11,6364 10,7744 1,0800 
200x 8,4321 8,3916 1,0048 
FRONTERA 2 
100x 12,6482 12,8342 0,9855 
200x 8,8154 9,6970 0,9091 
A3 FRONTERA 1 
100x 14,9184 12,6482 1,1795 
200x 11,2974 9,1468 1,2351 
 
Tabla 10. Resumen de datos compactados; ensayo condición B - EPT 
CONDICÓN DE ENSAYO B - EPT:                                                                                                                                                                                                      
torneado con herramientas Hard metal HM y con aplicación de Electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
B1 
FRONTERA 1 
100x 20,7792 16,4666 1,2619 
200x 13,6898 12,8342 1,0667 
FRONTERA 2 
100x 15,1122 17,4545 0,8658 
200x 13,8528 11,1888 1,2381 
B2 
FRONTERA 1 
100x 17,6309 19,6118 0,8990 
200x 15,9402 14,7920 1,0776 
FRONTERA 2 
100x 21,1570 23,2727 0,9091 
200x 15,7248 14,3070 1,0991 
B3 
FRONTERA 1 
100x 26,4463 21,2860 1,2424 
200x 22,8164 22,5705 1,0109 
FRONTERA 2 
100x 18,1818 15,8678 1,1458 
200x 9,2352 11,3341 0,8148 
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Tabla 11. Resumen de datos compactados; ensayo condición C - SEPT 
CONDICÓN DE ENSAYO C - EPT:                                                                                                                                                                                                      
torneado con herramientas High Speed Steel HSS y con la aplicación de 
electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
C1 
FRONTERA 1 
100x 10,2977 9,4862 1,0855 
200x 13,0746 12,1212 1,0787 
FRONTERA 2 
100x 13,8528 14,7920 0,9365 
200x 7,8624 10,2674 0,7658 
C2 
FRONTERA 1 
100x 11,2974 9,2843 1,2168 
200x 7,4592 7,3960 1,0085 
FRONTERA 2 
100x 12,9293 10,2674 1,2593 
200x 8,5561 7,9339 1,0784 
C3 
FRONTERA 1 
100x 12,3791 11,6364 1,0638 
200x 7,3648 7,0381 1,0464 
FRONTERA 2 
100x 14,3659 12,4675 1,1523 
200x 7,0099 6,1460 1,1406 
 
 
 
Tabla 12. Resumen de datos compactados; ensayo condición D - EPT 
CONDICÓN DE ENSAYO D - SEPT:                                                                                                                                                                                                      
torneado con herramientas Hard metal HM y sin aplicación de Electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
D1 
FRONTERA 1 
100x 19,7227 15,0470 1,3107 
200x 15,5152 12,2919 1,2622 
FRONTERA 2 
100x 20,0627 16,1616 1,2414 
200x 14,3659 9,8059 1,4650 
D2 
FRONTERA 1 
100x 20,7792 12,8342 1,6190 
200x 11,9963 7,5235 1,5945 
FRONTERA 2 
100x 20,0627 14,3070 1,4023 
200x 13,8528 9,4862 1,4603 
D3 
FRONTERA 1 
100x 22,3776 15,3110 1,4615 
200x 12,6482 10,0313 1,2609 
FRONTERA 2 
100x 21,9554 17,1123 1,2830 
200x 18,1818 15,2220 1,1944 
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3.2 Resumen de datos compactados de los cálculos realizados para hallar los 
factores “Rv”, “Rh” y “h” para las virutas resultantes del proceso de torneado 
de un acero AISI 1045 con la asistencia de electropulsos dentro de las cuatro 
condiciones de ensayo diferente (tablas 13, 14, 15 y 16).  
 
Tabla 13. Resumen de datos compactados; viruta condición A - SEPT 
VIRUTA RESULTANTE DE LA CONDICIÓN A - SETP:                                   
torneado con herramientas High Speed Steel HSS y sin la 
aplicación de electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
VIRUTA 1 
100x 13,3751 12,1212 1,1034 
200x 7,0953 5,3215 1,3333 
VIRUTA 2 
100x 9,8613 8,0067 1,2316 
200x 5,9369 4,4077 1,3469 
VIRUTA 3 
100x 11,6364 8,0808 1,4401 
200x 5,3872 3,6980 1,4568 
 
 
 
Tabla 14. Resumen de datos compactados; viruta condición B - EPT 
VIRUTA RESULTANTE DE LA CONDICIÓN B - EPT:                                  
torneado con herramientas Hard metal HM y con aplicación de 
Electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
VIRUTA 1 
100x 6,1244 7,2727 0,8421 
200x 3,2686 4,6921 0,6966 
VIRUTA 2 
100x 5,2181 7,5889 0,6876 
200x 2,9837 4,2781 0,6974 
VIRUTA 3 
100x 5,8182 6,9818 0,8333 
200x 3,0303 3,9669 0,7639 
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Tabla 15. Resumen de datos compactados; viruta condición C - EPT 
VIRUTA RESULTANTE DE LA CONDICIÓN C - EPT:                               
torneado con herramientas High Speed Steel HSS y con la 
aplicación de electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
VIRUTA 1 
100x 6,4753 6,8265 0,9486 
200x 4,9307 5,7416 0,8588 
VIRUTA 2 
100x 6,2595 7,0334 0,8900 
200x 3,9579 4,4986 0,8798 
VIRUTA 3 
100x 7,4117 8,1563 0,9087 
200x 4,5455 5,3872 0,8438 
 
 
 
Tabla 16. Resumen de datos compactados; viruta condición D - SEPT 
VIRUTA RESULTANTE DE LA CONDICIÓN D - SEPT:                                 
torneado con herramientas Hard metal HM y sin aplicación de 
Electropulsos 
  AUMENTO Rv Rh h 
VIRUTA 1 
100x 7,8096 7,0381 1,1096 
200x 5,0157 4,5455 1,1034 
VIRUTA 2 
100x 6,1568 5,4889 1,1217 
200x 4,3098 3,6364 1,1852 
VIRUTA 3 
100x 8,0808 7,7233 1,0463 
200x 5,7041 4,7952 1,1895 
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3.3 Resultados del análisis ANOVA de los factores forma “h” para los 
especímenes de probetas de acero AISI 1045 torneadas con la asistencia de 
electropulsos dentro de las cuatro condiciones de ensayo diferente (figuras 
37, 38, 39 y 40). 
 
 
Figura 37. Resultado ANOVA, probetas: condición A - SEPT vs condición C - EPT, 100x 
 
 
Figura 38. Resultado ANOVA, probetas: condición A - SEPT vs condición C - EPT, 200x 
58 
 
 
Figura 39. Resultado ANOVA, probetas: condición B - EPT vs condición D - SEPT, 100x 
 
 
 
 
Figura 40. Resultado ANOVA, probetas: condición B - EPT vs condición D - SEPT, 200x 
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3.4 Resultados del análisis ANOVA de los factores forma “h” para los 
especímenes de virutas de acero AISI 1045 torneadas con la asistencia de 
electropulsos dentro de las cuatro condiciones de ensayo diferente (figuras 
41, 42, 43 y 44). 
 
 
Figura 41. Resultado ANOVA, virutas: condición A - SEPT vs condición C - EPT, 100x 
 
 
Figura 42. Resultado ANOVA, virutas: condición A - SEPT vs condición C - EPT, 200x 
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Figura 43. Resultado ANOVA, virutas: condición B - EPT vs condición D - SEPT, 100x 
 
 
 
 
Figura 44. Resultado ANOVA, virutas: condición B - EPT vs condición D - SEPT, 200x 
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4. CONCLUSIONES 
 
- Se estudió y practicó el proceso de preparación de probetas encapsuladas, 
aprendiendo a  manipular y dosificar las sustancias químicas que componen el 
material plástico. 
 
- Se definió el número de muestras de viruta necesarias para estudiar, de acuerdo 
a las diferentes condiciones de mecanizado, el cual fue 3 muestras de virutas 
por cada condición de ensayo. 
 
- Haciendo uso de la baquelita como resina y de la máquina compactadora de 
especímenes metalográficos, se encapsularon los especímenes metalográficos. 
 
- Se repasó y se documentó sobre el proceso de metalografía microscópica y del 
proceso de preparación y ataque de las muestras, definiendo las condiciones y 
elementos requeridos para llevar a cabo este proceso. 
 
- Se aprendió el proceso de cómo operar el microscopio del laboratorio de 
metalografía. 
 
- Se sometieron las superficies de interés de estudio de las probetas a los 
procesos de acabado espejo y ataque de la muestra. Se logró definir que para 
este tipo de material (acero AISI 1045 torneado con y sin la asistencia de 
electropulsos), tanto para las probetas como para las virutas es suficiente el uso 
de lijas 220, 400, 600, 1000 y 1200 para el pulido fino y para el acabado brillo 
espejo es suficiente el uso de alúmina de 0.3 micrómetros. 
 
- Se obtuvieron las tomas micrográficas (foto) de las muestras de virutas (3 
muestras por cada condición de ensayo).  
 
- Se realizó con base en la norma europea ISO 643 (2003), por el “Método de 
segmento interceptado” el análisis microscópico de las probetas 
correspondientes a las cuatro diferentes condiciones de ensayo, determinando 
así los factores de forma “h” de cada muestra correspondiente a cada condición 
de ensayo. 
 
- Se establecieron explicaciones preliminares sobre los cambios observados, 
basados en el conteo de granos sobre las tomas micrográficas y en el análisis 
ANOVA realizado con los datos de los factores de forma “h” resultantes de cada 
condición diferente de ensayo. 
 
- Con la interpretación de los resultados del análisis ANOVA se logró determinar 
que sí se presentaron cambios en las microestructuras de las virutas obtenidas 
del proceso de torneado, con y sin la asistencia de electropulsos. El análisis 
ANOVA mostró que las virutas de la condición “A – HSS SETP” y las virutas de 
la condición “C HSS - EPT”, se muestran como familias diferentes, lo que se 
pudo comprobar con mayor claridad en las muestras con un aumento ocular de 
200x. Lo mismo se presentó para las virutas de la condición “B – HM EPT” y las 
virutas de la condición de ensayo “D - HM SEPT”, en dónde se observa con 
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mayor evidencia que las poblaciones en su comparación se muestran como 
familias diferentes, y aquí nuevamente presentó mayor claridad las muestras 
con un aumento ocular de 200x. Los cambios de factor de forma “h” son 
explicados en función de la energía térmica adicionada por los electropulsos.  
 
- Interpretando los datos  de los factores de forma “h” obtenidos, se observa que 
el tamaño de grano de las muestras de las virutas de la condición “A – HSS 
SETP” son mayores que el tamaño de grano de las muestras de las virutas de la  
condición “C – HSS EPT”. Lo mismo se presentó para los tamaños de grano de 
las virutas de la condición “D – HM SEPT”, dónde se observó que son mayores 
que los tamaños de grano de las virutas de la condición “B – HM EPT”. Es decir, 
la aplicación de pulsos de corriente sobre el acero AISI 1045 durante el proceso 
de torneado, genera que en la viruta el tamaño de grano disminuya. 
 
- Se logró determinar que para obtener un mejor revelado, donde únicamente se 
logren resaltar los límites de grano, se debe calentar el espécimen metalográfico 
cuando éste ya haya finalizado su proceso de pulido. Para el caso particular del 
acero AISI 1045 mecanizado con y sin la asistencia de electropulsos se 
determinaron los siguientes parámetros: una temperatura de 210 °C durante 20 
minutos de exposición al calor. 
 
- Se encontró que para obtener un mejor revelado, donde únicamente se logren 
resaltar los límites de grano, es conveniente dejar que la superficie de estudio 
del espécimen metalográfico se queme un poco en el proceso del ataque 
químico (para este caso específico nital al 2%), y posterior a esto, pasar 
nuevamente por el paño con alúmina la superficie de estudio, realizando un leve 
pulido sobre esta superficie, sin aplicarle mucha fuerza y durante poco tiempo, 
es decir, sin llevarla nuevamente al acabado brillo espejo; la idea es que se vea 
un menos quemada pero que aún se observe sobre la superficie el ataque 
químico. Después de esto se pudo  observar en el microscopio que los límites 
de grano se revelaron mejor. 
 
- Para el caso específico de las probetas que fueron torneadas y a las cuales 
también se les realizó el estudio, se pudo observar que en cuanto a sus cambios 
de tamaño de grano, analizando los factores de forma “h” obtenidos, son 
variables y no presentan una tendencia clara, presentan alguna dispersión en su 
aumento o disminución. Sin embargo por medio de la interpretación del análisis 
ANOVA se pudo determinar que en definitiva las muestras de la condición “A –
HSS SEPT” y las muestras de la condición “C – HSS EPT” pertenecen a la 
misma familia, es decir que aunque una de ellas recibió pulsos eléctricos 
durante el torneado, siguió teniendo alguna característica o variable en común 
que las relaciona. Algo diferente sucede con las muestras de la condición “B – 
HM EPT” y las muestras de la condición “D – HM SEPT”, donde el análisis 
ANOVA mostró que son familias diferentes, es decir que el proceso de torneado 
del acero AISI 1045 con herramienta Hard metal HM y con aplicación de 
Electropulsos sí sufre cambios en sus características mecánicas. 
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- En el aumento de 100x, para las piezas mecanizadas, la condición “C – HSS 
EPT” aumentó su tamaño de grano respecto a la condición “A – HSS SEPT” y 
en la viruta la condición “C – HSS EPT” disminuyó su tamaño de grano respecto 
a la condición “A – HSS SEPT”.  
 
- En el aumento de 200x, para las piezas, mecanizadas, la condición “C –  HSS 
EPT” y la condición “A - HS SEPT” parecieran tener en promedio el mismo 
tamaño de grano, es decir, entre ambas no se observa cuál haya podido 
aumentar mayoritariamente el tamaño de grano; sin embargo cuando se analiza 
la condición “C – HSS EPT” y la condición “A – HSS SEPT” en la viruta, sí se 
observa que la condición “C – HSS EPT”  disminuye su tamaño de grano con 
respecto de la condición “A-SEPT”. 
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ANEXOS 
 
El desarrollo de la metodología propuesta permitió finalmente obtener las muestras 
micrográficas de los diferentes especímenes metalográficos correspondientes a sus 
respectivas condiciones de ensayo, sobre las cuales se realizaron los procesos de 
conteo de grano.  
 
Micrografías y tablas de cálculos de los factores “Rv”, “Rh” y “h” para los 
especímenes de probetas de acero AISI 1045 torneadas con la asistencia de 
electropulsos dentro de las cuatro condiciones de ensayo diferente. 
 
Las imágenes microestructurales tomadas sobre las superficies de estudio de los 
especímenes de probetas torneadas con la asistencia de electropulsos dentro de las 
cuatro condiciones de ensayo diferente, se realizaron a dos tipos de aumentos 
oculares: el primero a 100x y el segundo a 200x y en dos fronteras diferentes de 
cada probeta. 
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ANEXO 1. MICROGRAFÍAS CONDICIÓN “A”: torneado con herramientas high 
speed steel hss y sin la aplicación de electropulsos. 
 
Espécimen A1, frontera 1: tomas micrográficas (figura 45 y 46) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 17 y 18). 
 
 
Figura 45. Micrografía de conteo espécimen A1; frontera 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 17. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A1; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 99 71 
r rv 11,7539027 rh 12,2919334 
  
h 0,95622896 
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Figura 46. Micrografía de conteo espécimen A1; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 18. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A1; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 100 74 
r rv 5,81818182 rh 5,8968059 
  
h 0,98666667   
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Espécimen A1, frontera 2: tomas micrográficas (figura 47 y 48) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 19 y 20). 
 
 
Figura 47. Micrografía de conteo espécimen A1; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 19. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A1; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 105 82 
r rv 11,0822511 rh 10,6430155 
  
h 1,04126984 
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Figura 48. Micrografía de conteo espécimen A1; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 20. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A1; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 72 53 
r rv 8,08080808 rh 8,23327616 
  
h 0,98148148 
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Espécimen A2, frontera 1: tomas micrográficas (figura 49 y 50) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 21 y 22).  
 
 
Figura 49. Micrografía de conteo espécimen A2; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 21. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A2; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 100 81 
r rv 11,6363636 rh 10,7744108 
  
h 1,08 
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Figura 50. Micrografía de conteo espécimen A2; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 22. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A2; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 69 52 
r rv 8,43214756 rh 8,39160839 
  
H 1,00483092 
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Espécimen A2, frontera 2: tomas micrográficas (figura 51 y 52) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 23 y 24).  
 
 
Figura 51. Micrografía de conteo espécimen A2; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 23. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A2; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 92 68 
r rv 12,6482213 rh 12,8342246 
  
h 0,98550725 
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Figura 52. Micrografía de conteo espécimen A2; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 24. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A2; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 2 
N° DE LÍMITES 66 90 
r rv 8,815427 rh 9,6969697 
  
h 0,90909091 
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Espécimen A3, frontera 1: tomas micrográficas (figura 53 y 54) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 25 y 26).  
 
 
Figura 53. Micrografía de conteo espécimen A3; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 25. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A3; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 78 69 
r rv 14,9184149 rh 12,6482213 
  
h 1,17948718 
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Figura 54. Micrografía de conteo espécimen A3; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 26. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen A3; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 982 
LONGITUD (µm) 581,8181818 278,9772727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 103 61 
r rv 11,2974404 rh 9,14679583 
  
h 1,23512546 
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ANEXO 2. CONDICIÓN “B”: torneado con herramientas Hard metal HM y con 
aplicación de Electropulsos.  
 
Espécimen B1, frontera 1: tomas micrográficas (figura 55 y 56) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 27 y 28). 
 
 
Figura 55. Micrografía de conteo espécimen B1; frontera 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 27. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B1; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   PIXELES MICRÓMETROS 
   176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 56 53 
r rv 20,7792208 rh 16,4665523 
  
h 1,26190476 
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Figura 56. Micrografía de conteo espécimen B1; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 28. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B1; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 85 68 
r rv 13,6898396 rh 12,8342246 
  h 1,06666667  
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Espécimen B1, frontera 2: tomas micrográficas (figura 57 y 58) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 29 y 30).  
 
 
Figura 57. Micrografía de conteo espécimen B1; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 29. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B1; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 77 50 
r rv 15,1121606 rh 17,4545455 
  h 0,86580087  
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Figura 58. Micrografía de conteo espécimen B1; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 30. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B1; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 84 78 
r rv 13,8528139 rh 11,1888112 
  h 1,23809524  
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Espécimen B2, frontera 1: tomas micrográficas (figura 59 y 60) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 31 y 32). 
 
 
Figura 59. Micrografía de conteo espécimen B2; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 31. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B2; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 2 
N° DE LÍMITES 66 89 
r rv 17,630854 rh 19,6118488 
  h 0,8989899  
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Figura 60. Micrografía de conteo espécimen B2; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
 
Tabla 32. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B2; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 73 59 
r rv 15,9402242 rh 14,7919877 
  h 1,07762557  
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Espécimen B2, frontera 2: tomas micrográficas (figura 61 y 62) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 33 y 34). 
 
 
Figura 61. Micrografía de conteo espécimen B2; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 33. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B2; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE 
CONTEO 
1 2 
N° DE LÍMITES 55 75 
r rv 21,1570248 rh 23,2727273 
  h 0,90909091  
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Figura 62. Micrografía de conteo espécimen B2; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 34. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B2; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 74 61 
r rv 15,7248157 rh 14,3070045 
  h 1,0990991  
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Espécimen B3, frontera 1: tomas micrográficas (figura 63 y 64) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 35 y 36). 
 
 
Figura 63. Micrografía de conteo espécimen B3; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 35. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B3; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE 
CONTEO 
2 2 
N° DE LÍMITES 88 82 
r rv 26,446281 rh 21,286031 
  h 1,24242424  
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Figura 64. Micrografía de conteo espécimen B3; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 36. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B3; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 3 
N° DE LÍMITES 51 58 
r rv 22,8163993 rh 22,5705329 
  h 1,01089325  
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Espécimen B3, frontera 2: tomas micrográficas (figura 65 y 66) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 37 y 38).  
 
 
Figura 65. Micrografía de conteo espécimen B3; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 37. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B3; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 64 55 
r rv 18,1818182 rh 15,8677686 
  h 1,14583333  
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Figura 66. Micrografía de conteo espécimen B3; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 38. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen B3; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 2 
N° DE LÍMITES 63 77 
r rv 9,23520924 rh 11,3341204 
  h 0,81481481  
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ANEXO 3. CONDICIÓN “C”: torneado con herramientas High Speed Steel HSS 
y con la aplicación de electropulsos.   
 
Espécimen C1, frontera 1: tomas micrográficas (figura 67 y 68) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 39 y 40). 
 
 
Figura 67. Micrografía de conteo espécimen C1; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 39. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C1; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 113 92 
r rv 10,2976669 rh 9,48616601 
  h 1,08554572  
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Figura 68. Micrografía de conteo espécimen C1; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 40. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C1; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 89 72 
r rv 13,0745659 rh 12,1212121 
  h 1,07865169  
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Espécimen C1, frontera 2: tomas micrográficas (figura 69 y 70) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 41 y 42). 
 
 
Figura 69. Micrografía de conteo espécimen C1; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 41. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C1; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE 
CONTEO 
1 1 
N° DE LÍMITES 84 59 
r rv 13,8528139 rh 14,7919877 
  h 0,93650794  
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Figura 70. Micrografía de conteo espécimen C1; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 42. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C1; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 2 
N° DE LÍMITES 74 85 
r rv 7,86240786 rh 10,2673797 
  h 0,76576577  
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Espécimen C2, frontera 1: tomas micrográficas (figura 71 y 72) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (Tablas 43 y 44). 
 
 
Figura 71. Micrografía de conteo espécimen C2; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 43. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C2; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 103 94 
r rv 11,2974404 rh 9,28433269 
  h 1,21682848  
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Figura 72. Micrografía de conteo espécimen C2; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 44. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C2; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 78 59 
r rv 7,45920746 rh 7,39599384 
  h 1,00854701  
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Espécimen C2, frontera 2: tomas micrográficas (figura 73 y 74) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 45 y 46). 
 
 
Figura 73. Micrografía de conteo espécimen C2; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 45. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C2; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 90 85 
r rv 12,9292929 rh 10,2673797 
  h 1,25925926  
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Figura 74. Micrografía de conteo espécimen C2; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 46. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C2; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 68 55 
r rv 8,55614973 rh 7,9338843 
  h 1,07843137  
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Espécimen C3, frontera 1: tomas micrográficas (figura 75 y 76) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 47 y 48). 
 
 
Figura 75. Micrografía de conteo espécimen C3; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 47. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C3; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 94 75 
r rv 12,3791103 rh 11,6363636 
  h 1,06382979  
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Figura 76. Micrografía de conteo espécimen C3; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 48. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C3; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 79 62 
r rv 7,36478711 rh 7,03812317 
  h 1,0464135  
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Espécimen C3, frontera 2: tomas micrográficas (figura 77 y 78) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 49 y 50). 
 
 
Figura 77. Micrografía de conteo espécimen C3; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 49. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C3; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 81 70 
r rv 14,365881 rh 12,4675325 
  h 1,15226337  
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Figura 78. Micrografía de conteo espécimen C3; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 50. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen C3; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 83 71 
r rv 7,00985761 rh 6,14596671 
  h 1,14056225  
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ANEXO 4. CONDICIÓN “D”: torneado con herramientas Hard metal HM y sin 
aplicación de Electropulsos.  
 
Espécimen D1, frontera 1: tomas micrográficas (figura 79 y 80) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 51 y 52). 
 
 
Figura 79. Micrografía de conteo espécimen D1; frontera 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 51. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D1; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 59 58 
r rv 19,7226502 rh 15,0470219 
  h 1,31073446  
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Figura 80. Micrografía de conteo espécimen D1; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 52. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D1; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 75 71 
r rv 15,5151515 Rh 12,2919334 
  h 1,26222222  
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Espécimen D1, frontera 2: tomas micrográficas (figura 81 y 82) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 53 y 54). 
 
 
Figura 81. Micrografía de conteo espécimen D1; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 53. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D1; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 58 54 
r rv 20,0626959 rh 16,1616162 
  h 1,24137931  
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Figura 82. Micrografía de conteo espécimen D1; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 54. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D1; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 81 89 
r rv 14,365881 rh 9,80592441 
  h 1,46502058  
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Espécimen D2, frontera 1: tomas micrográficas (figura 83 y 84) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 55 y 56). 
 
 
Figura 83. Micrografía de conteo espécimen D2; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 55. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D2; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 56 68 
r rv 20,7792208 rh 12,8342246 
  h 1,61904762  
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Figura 84. Micrografía de conteo espécimen D2; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 56. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D2; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 1 
N° DE LÍMITES 97 58 
r rv 11,9962512 rh 7,52351097 
  h 1,59450172  
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Espécimen D2, frontera 2: tomas micrográficas (figura 85 y 86) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 57 y 58).  
 
 
Figura 85. Micrografía de conteo espécimen D2; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 57. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D2; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 58 61 
r rv 20,0626959 rh 14,3070045 
  h 1,40229885  
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Figura 86. Micrografía de conteo espécimen D2; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 58. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D2; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 84 92 
r rv 13,8528139 rh 9,48616601 
  h 1,46031746  
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Espécimen D3, frontera 1: tomas micrográficas (figura 87 y 88) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 59 y 60). 
 
 
Figura 87. Micrografía de conteo espécimen D3; frontera 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 59. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D3; frontera 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 52 57 
r rv 22,3776224 rh 15,3110048 
  h 1,46153846  
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Figura 88. Micrografía de conteo espécimen D3; frontera 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 60. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D3; frontera 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 2 
N° DE LÍMITES 92 87 
r rv 12,6482213 rh 10,031348 
  h 1,26086957  
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Espécimen D3, frontera 2: tomas micrográficas (figura 89 y 90) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 61 y 62). 
 
 
Figura 89. Micrografía de conteo espécimen D3; frontera 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 61. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D3; frontera 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 53 51 
r rv 21,9554031 rh 17,1122995 
  h 1,28301887  
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Figura 90. Micrografía de conteo espécimen D3; frontera 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 62. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; espécimen D3; frontera 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 2 3 
N° DE LÍMITES 64 86 
r rv 18,1818182 rh 15,2219873 
  h 1,19444444  
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Micrografías y tablas de cálculo de los factores “Rv”, “Rh” y “h” para las 
virutas resultantes del proceso de torneado de un acero AISI 1045 con la 
asistencia de electropulsos dentro de las cuatro condiciones de ensayo 
diferente. 
 
Las imágenes microestructurales tomadas sobre las superficies de estudio de las 
virutas resultantes del proceso de torneado de un acero AISI 1045 con la asistencia 
de electropulsos dentro de las cuatro condiciones de ensayo diferente, se realizaron 
a dos tipos de aumentos oculares: el primero a 100x y el segundo a 200x y en dos 
fronteras diferentes de cada probeta. El muestro se realizó a un total de 3 cuerpos 
de viruta por cada condición de ensayo. 
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ANEXO 5. CONDICIÓN “A”: torneado con herramientas High Speed Steel HSS 
y sin la aplicación de electropulsos. 
 
Condición A, viruta 1: tomas micrográficas (figura 91 y 92) y sus respectivos cálculos 
de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 63 y 64). 
 
 
Figura 91. Micrografía de conteo condición A; viruta 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 63. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 87 72 
r rv 13,3751306 rh 12,1212121 
  h 1,10344828  
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Figura 92. Micrografía de conteo condición A; viruta 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 64. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 82 82 
r rv 7,09534368 rh 5,32150776 
  h 1,33333333  
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Condición A, viruta 2: tomas micrográficas (figura 93 y 94) y sus respectivos cálculos 
de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 65 y 66). 
 
 
Figura 93. Micrografía de conteo condición A; viruta 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 65. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 118 109 
r rv 9,86132512 rh 8,00667223 
  h 1,23163842  
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Figura 94. Micrografía de conteo condición A; viruta 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 66. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 98 99 
r rv 5,93692022 rh 4,4077135 
  h 1,34693878  
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Condición A, viruta 3: tomas micrográficas (figura 95 y 96) y sus respectivos cálculos 
de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 67 y 68). 
 
 
Figura 95. Micrografía de conteo condición A; viruta 3; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 67. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 3; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 100 108 
r rv 11,6363636 rh 8,08080808 
  h 1,44  
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Figura 96. Micrografía de conteo condición A; viruta 3; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 68. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición A; viruta 3; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 108 118 
r rv 5,38720539 rh 3,69799692 
  h 1,45679012  
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ANEXO 6. CONDICIÓN “B”: torneado con herramientas Hard metal HM y con 
aplicación de Electropulsos. 
 
Condición B, viruta 1: tomas micrográficas (figura 97 y 98) y sus respectivos cálculos 
de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 69 y 70). 
 
 
Figura 97. Micrografía de conteo condición B; viruta 1; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 69. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 190 120 
r rv 6,12440191 rh 7,27272727 
  h 0,84210526  
 
 
121 
 
 
Figura 98. Micrografía de conteo condición B; viruta 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 70. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 178 93 
r rv 3,26864147 rh 4,69208211 
  h 0,69662921  
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Condición B, viruta 2: tomas micrográficas (figura 99 y 100) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 71 y 72). 
 
 
Figura 99. Micrografía de conteo condición B; viruta 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 71. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 223 115 
r rv 5,21810029 rh 7,58893281 
  h 0,68759342  
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Figura 100. Micrografía de conteo condición B; viruta 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 72. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 195 102 
r rv 2,98368298 rh 4,27807487 
  h 0,6974359  
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Condición B, viruta 3: tomas micrográficas (figura 101 y 102) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 73 y 74). 
 
 
Figura 101. Micrografía de conteo condición B; viruta 3; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 73. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 3; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 200 125 
r rv 5,81818182 rh 6,98181818 
  h 0,83333333  
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Figura 102. Micrografía de conteo condición B; viruta 3; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 74. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición B; viruta 3; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 192 110 
r rv 3,03030303 rh 3,96694215 
  h 0,76388889  
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ANEXO 7. CONDICIÓN “C”: torneado con herramientas High Speed Steel HSS 
y con la aplicación de electropulsos.  
 
Condición C, viruta 1: tomas micrográficas (figura 103  y 104) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 75 y 76).  
 
 
Figura 103. Micrografía de conteo condición C; viruta 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 75. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 661 817 
LONGITUD (µm) 375,5681818 464,2045455 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 58 68 
r rv 6,47531348 rh 6,82653743 
  h 0,9485502  
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Figura 104. Micrografía de conteo condición C; viruta 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 76. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 118 76 
r rv 4,93066256 rh 5,74162679 
  h 0,85875706  
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Condición C, viruta 2: tomas micrográficas (figura 105 y 106) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 77 y 78).  
 
 
Figura 105. Micrografía de conteo condición C; viruta 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 77. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 661 817 
LONGITUD (µm) 375,5681818 464,2045455 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 60 66 
r rv 6,2594697 rh 7,0334022 
  h 0,88996328  
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Figura 106. Micrografía de conteo condición C; viruta 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 78. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 147 97 
r rv 3,95794682 rh 4,49859419 
  h 0,87981859  
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Condición C, viruta 3: tomas micrográficas (figura 107 y 108) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 79 y 80). 
 
 
Figura 107. Micrografía de conteo condición C; viruta 3; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 79. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 3; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 157 107 
r rv 7,41169658 rh 8,15632965 
  h 0,90870488  
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Figura 108. Micrografía de conteo condición C; viruta 3; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 80. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición C; viruta 3; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 128 81 
r rv 4,54545455 rh 5,38720539 
  h 0,84375  
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ANEXO 8. CONDICIÓN DE ENSAYO “D”: torneado con herramientas Hard 
metal HM y sin aplicación de Electropulsos.  
 
Condición D, viruta 1: tomas micrográficas (figura 109 y 110) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 81 y 82). 
 
 
Figura 109. Micrografía de conteo condición D; viruta 1; aumento 100x 
 
 
Tabla 81. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 1; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 149 124 
r rv 7,80964002 rh 7,03812317 
  h 1,10961969  
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Figura 110. Micrografía de conteo condición D; viruta 1; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 82. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 1; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 116 96 
r rv 5,01567398 rh 4,54545455 
  h 1,10344828  
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Condición D, viruta 2: tomas micrográficas (figura 111 y 112) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 83 y 84). 
 
 
Figura 111. Micrografía de conteo condición D; viruta 2; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 83. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 2; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 189 159 
r rv 6,15680616 rh 5,48885077 
  h 1,12169312  
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Figura 112. Micrografía de conteo condición D; viruta 2; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 84. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 2; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 135 120 
r rv 4,30976431 rh 3,63636364 
  h 1,18518519  
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Condición D, viruta 3: tomas micrográficas (figura 113 y 114) y sus respectivos 
cálculos de “Lv”, “Lh”, “Rv”, “Rh” y “h” (tablas 85 y 86). 
 
 
Figura 113. Micrografía de conteo condición D; viruta 3; aumento 100x 
 
 
 
Tabla 85. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 3; aumento 100x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 100 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 1163,636364 872,7272727 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 144 113 
r rv 8,08080808 rh 7,7232502 
  h 1,0462963  
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Figura 114. Micrografía de conteo condición D; viruta 3; aumento 200x 
 
 
 
Tabla 86. Cálculo: Lv, Lh, Rv, Rh y h; condición D; viruta 3; aumento 200x 
REFERENCIA 
   
PIXELES MICRÓMETROS 
   
176 50 
   
  Lv Lh 
LONGITUD (Px) 2048 1536 
LONGITUD (µm) 581,8181818 436,3636364 
N° DE LÍEAS DE CONTEO 1 1 
N° DE LÍMITES 102 91 
r rv 5,70409982 rh 4,7952048 
  h 1,18954248  
 
 
 
 
 
